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Resum 
El següent projecte pretén realitzar l’estudi del tractament d’aigua, aigua no mineral natural, 
per la producció d’aigua potable preparada per posterior envasat i comercialització a partir 
d’aigua de pou.  
El plantejament de l’estudi es presenta després que una empresa del sector de l’alimentació 
contacta amb l’empresa de tractament d’aigües ProMinent sol·licitant la viabilitat d’aquesta 
proposta com a possible unitat de negoci.  
Els principals punts a tractar dins el projecte són: 
- Estudi de l’origen de l’aigua.  
- Disseny del tractament d’aigua.  
- Estudi de la tècnica de remineralitació per aconseguir la qualitat d’aigua desitjada.  
Primerament s’estudia la qualitat d’aigua que entrarà al procés de producció. L’aigua que 
entrarà al procés serà una barreja d’aigua de tres pous que té el client. S’estudia la 
variabilitat de l’aigua dels pous a través de diferents analítiques facilitades per el client 
preses durant un cert període de temps, al llarg de l’any.  
L’aigua d’entrada al procés és la que pot arribar amb les pitjors condicions. El tractament 
dissenyat consta d’un pre-tractament de l’aigua i posterior desmineralització amb una planta 
d’osmosis inversa. El tractament s’ha centrat bàsicament en la tècnica de reducció de 
nitrats, principal problemàtica en les aigües escollides. 
Posteriorment a la desmineralització de l’aigua s’estudiaran tres tècniques diferents de 
remineralització. A partir de les dades obtingudes es decidirà la que s’ajusta més a les 
necessitats requerides pel client.  
Finalment s’ha dissenyat una última desinfecció d’aigua tractada abans d’enviar-la a la 
planta d’envasat, la planta d’envasat queda fora de l’abast del projecte. 
Després del tractament proposat l’aigua està preparada per  ser envasada i  comercialitzada 
amb el següent distintiu a l’etiqueta: AIGUA POTABLE PREPARADA. 
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1. Glossari 
ACA  Agència Catalana de l’Aigua 
Al   Alumini 
ANEABE Associació Nacional d’Empreses d’Aigües de Beguda Envasada 
Ar  Arsènic 
BAT  Best Available Technologies 
Ca  Calci 
CaCO3  Carbonat de calci 
Cd  Cadmi 
Cl / Cl-  Clor / Ió clorur  
Co  Cobalt 
CO2   Diòxid de carboni 
CO3 / CO32- Carbonats / Ió carbonat  
Cu  Coure 
DBCM  Bromodiclorometà 
DRI    Ingesta de dietètiques de Referència 
EAR   Estimated Average Requeriments (Requeriments mitjans estimats) 
EPA  Agència Americana per la Protecció del Medi Ambient 
ESPA  Energy Saving Polyamide elements 
EUA  Estats Units d’Amèrica 
F / F-   Fluor / Ió fluorur  
FAO  Food and Agriculture Organization of the United Nations (Organització de les 
Nacions Unides per a l’Alimentació i l’Agricultura) 
Fe  Ferro 
FNB  Food and Nutrition Board (Comissió de l’Alimentació i la Nutrició)  
 g  Grams 
H+  Ió Hidrogen  
HCl  Àcid Clorhídric 
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HCO3/HCO3-Bicarbonats / Ió bicarbonat 
H2CO3  Àcid carbònic 
H2S  Sulfur Hidrogen 
H2SO4   Àcid Sulfúric 
Hg  Mercuri  
HgCl2  Clorur de Mercuri II 
IA   (Ingesta adequada) 
IAEA   (Agència Internacional de l’Energia Atòmica) 
IARC  International Agency for Research on Cancer 
IDA  (Ingesta Diària Acceptable) 
IOM  Institute of Medicine of the US National Academy of Sciences (Institut de 
Medicina de l’Acadèmia Nacional de Ciències) 
K  Potassi 
kg  Quilograms 
l/d   Litres per dia 
LSI   Índex de Langelier 
Mg  Magnesi 
mg   Mil·ligrams 
mg/kg  Mil·ligram per kilogram 
mg/l  Mil·ligram per litre 
MgSO4  Sulfat magnesi 
ml/d  Mil·lilitres per dia 
MoO42-  Ió molibdat 
Na   Sodi 
NH4  Amoni 
NO3   Nitrats 
NO2  Nitrits 
NTP  National Toxicologic Program 
OI  Osmosis inversa 
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ORP  Redox 
ppm  Parts per milió 
Pb  Plom 
PO43-  Ió fosfat 
Pt  Platí 
RD  Real Decret 
RDA / QDR  Quantity / Quantitat Diària Recomanada 
RDI  Recommended Daily Intake (Ingesta Diària Recomanada) 
RNI  Recommended Nutrient Intake (Ingesta Recomanada de Nutrients) 
SO4  Sulfat 
TDI  Tolerable Daile Intake (Ingesta Diària Tolerable) 
TDS  Total Dissolved Solids (Total de Sòlids Dissolts) 
THMs  Trialometans  
UL   Tolerable Upper Intake Levels (Nivell Superior Tolerable) 
U  Urani 
UV  Ultra-violeta 
WHO / OMS  World Health Organization / Organització Mundial de la Salut 
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2. Prefaci 
Les aigües de beguda envasades són aquelles aigües potables que presenten una sèrie de 
característiques de naturalesa organolèptica, microbiològica, parasitològica, química i de 
puresa, que en cada cas, identifiquen i defineixen a cada un dels diferents tipus d’aigües 
envasades.  
Es distingeixen tres tipus d’aigües de beguda envasades, segons el seu origen. Segons 
Estadística de Producció elaborada per ANEABE, dades facilitades durant el 2011, el % de 
producció per tipus d’aigua és el següent: 
- Aigües minerals naturals: 96% 
- Aigües de manantial: 2%  
- Aigües potables preparades: 2%   
Durant 2011, la producció d’aigües envasades a Espanya va ser de 5.027 milions de litres, el 
que suposa un descens interanual de 2,7%, que se suma al registrat al 2010 del 7%. En 
qualsevol cas i a pesar d’aquests dos exercicis negatius, cal recordar que en els inicis de la 
dècada passada la producció es situava al voltant de 3.860 milions de litres, el que posa de 
manifest el ràpid i important creixement que ha tingut el sector en aquest període. Per tipus, el 
96% de la producció correspon a aigües minerals naturals  que són aigües d’origen subterrani 
que no necessiten cap tractament químic de desinfecció ni filtrat domèstic pel seu consum. A 
molta distància apareixen les aigües de manantial, amb un percentatge del 2%, mentre que el 
2% restant correspon a les aigües potables preparades. La quantitat d’aigua que s’envasa al 
nostre país representa únicament el 0,02% de tots els recursos hídrics subterranis.  
España és el quart productor d’aigües envasades dintre la Unió Europa, darrera Alemanya (al 
voltant de 13.000 milions de litres), Itàlia (11.300 milions de litres) i França (8.500 milions de 
litres).  
Durant l’any 2011, les llars espanyoles van consumir 2.362,56 milions de litres d’aigües 
envasades i van gastar 490,7 milions d’euros en aquest producte. En termes de renta per 
càpita es va arribar a 51,5 litres de consum i 10,7€ de despesa.  
Durant els últims cinc anys, el consum d’aigua envasada ha caigut 0,4 litres per persona i la 
despesa ha descendit 20 cèntims d’euro per càpita. En el període 2007-2011, el consum i la 
despesa més elevat van tenir lloc l’any 2008 (57,6 litres i 12,5 € per consumidor) [1], dades que 
es poden observar a la figura 2.1.  
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Figura 2.1 Evolució de la despesa i del consum d’aigües envasades des de 2007-2011 [1] 
En quant al lloc de compra, al 2011 les llars van recórrer majoritàriament per realitzar les seves 
adquisicions d’aigua envasada als supermercats (68,8% de quota mercat). Els hipermercats 
van arribar a una quota per aquest producte del 20% i els establiments especialitzats 
representen el 3,8%. La venta a domicili suposa el 2,2%, mentre que les altres formes 
comercials són el 5,2% restant. A la figura 2.2 es pot veure en forma de gràfic les dades 
mencionades: 
Figura 2.2 Quota de mercat en la comercialització d’aigües envasades, per formats, per llars el 2011 [1] 
Arran de les necessitats sorgides s’han establert una sèrie de legislació y practiques de higiene 
per les aigües potables embotellades. El Real Decret (RD) regula el procés d’elaboració, 
circulació i comerç de les aigües de beguda envasades és el RD 1074/2002, de 18 d’octubre, 
modificat en alguns aspectes pel RD 1744/2003.  
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2.1. Origen del projecte 
El present projecte és un estudi del procés de producció de 10 m3 /h d’aigua potable preparada, 
a partir d’aigua de pou. Es planteja després que una empresa del sector de l’alimentació es 
posa en contacte amb l’empresa ProMinent volent realitzar un estudi per comprovar la viabilitat 
de comercialitzar aigua potable a partir d’una aigua que prové d’uns pous que té. L’aqüífer del 
que prové l’aigua dels pous es coneix com l’aqüífer Vicfred – Guissona considerat com a zona 
vulnerable.   
L’empresa disposa d’aigua de diferents pous. Per poder realitzar l’estudi s’han fet diferents 
analítiques i s’ha escollit una barreja d’aigua de tres pous diferents pous amb les pitjors 
condicions que l’aigua pot tenir a l’entrada del tractament.  
ProMinent és una multinacional d’origen Alemany que es dedica a la fabricació i el 
desenvolupament en la tecnologia de dosificació de fluids, tractament i desinfecció de l’aigua.  
El tractament de l’aigua serà des de l’anàlisi de l’aigua d’entrada i la seva possible variabilitat, el 
procés de desinfecció, filtració, desmineralització i la posterior remineralització per tal que es 
puguin aconseguir les propietats de l’aigua més òptimes per arribar a la boca dels consumidors. 
Es farà especial èmfasi al procés d’eliminació de nitrats, principal problema de les aigües 
subterrànies, i a tres tècniques diferents de remineralització escollint la  que millors resultats 
s’aconsegueixin per obtenir una aigua amb unes bones propietat, després d’haver analitzat els 
beneficis que aporten els elements minerals més importants per la salut humana.  
2.2. Motivació 
Davant la problemàtica actual d’escassetat d’aigua, la necessitat real o percebuda de millorar la 
salut contribueix a intensificar el comerç d’aigua embotellada. Estudiar tractaments eficaços per 
a condicionar les aigües a partir de noves fonts d’origen, ha portat a avaluar la millor tècnica de 
remineralització, la que sigui més òptima tant des del punt de vista de la salut, mediambiental i 
econòmica. 
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3. Introducció 
L’aigua és essencial per la vida i totes les persones haurien de disposar d’un consum 
satisfactori (suficient, innocu i accessible). La millora de l’accés d’aigua potable pot proporcionar 
beneficis tangibles per la salut. S’ha de realitzar el màxim esforç per aconseguir que la 
innocuïtat de l’aigua de consum sigui la millor possible [2].  
La qualitat de l’aigua potable és un tema que preocupa a molts països de tot el món. Una mala 
qualitat de l’aigua de beguda pot portar a seriosos problemes de salut a tota la població, és per 
això que la OMS ha elaborat unes normes internacionals relatives a la qualitat de l’aigua i la 
salut de les persones en forma de guies.   
Existeixen uns estàndards europeus de qualitat d’aigua potable. La legislació que regula la 
qualitat d’aigua destinada al consum humà és la Directiva 98/83/CE del consell de 3 de 
novembre de 1998. A nivell estatal la legislació que regula el consum d’aigua potable pel 
consum humà és el Real Decret (RD) 140/2003, i les Ordres SCO/1951/2005 i 
SCO/3719/2005.  
D’acord amb la normativa vigent, les aigües que actualment s’envasen pel consum humà són 
les aigües minerals naturals, aigües de manantial, aigües preparades i aigües de consum 
públic envasades. El RD 1074/2002 és el que regula el procés d’elaboració, circulació i comerç 
d’aigües de beguda envasada. 
Les diferents categories d’aigües envasades es diferencien per les seves propietats naturals o 
pels potencials tractaments als que són sotmeses en les plantes d’envasat. 
- AIGÜES MINERALS NATURALS:  
Són aigües subterrànies bacteriològicament sanes i de composició química constant que es 
diferencien de la resta d’aigües potables per: 
La seva naturalesa: caracteritzades pel seu contingut en determinats minerals, oligoelements 
y altres components i en ocasions per determinats efectes salutífers que han sigut prèviament 
demostrats mitjançant estudis clínics i farmacològics. 
La seva puresa original: aquestes aigües al romandre en un aqüífer subterrani preservat per 
un perímetre de protecció legalment establert al respecte. 
- AIGÜES DE MANANTIAL:  
Són aigües d’origen subterrani que disposen d’unes característiques naturals de puresa que 
permeten el seu consum. Es regeixen pels criteris de potabilitat de les aigües de consum 
públic. 
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Els dos tipus d’aigües es poden sotmetre a tractaments autoritzats per eliminar elements 
naturals inestables (ferro (Fe) , sofre (S), manganès (Mg)…) a condició de que no modifiquen 
els constituents de l’aigua que li confereixen les seves propietats essencials i que no tinguin 
efectes desinfectants. 
- AIGÜES PREPARADES:  
Són aquelles que han estat sotmeses a tractaments físico-químics diversos (osmosis, ozó, ultra 
violeta…) per fer-les potables i compleixin, així, els mateixos requisits sanitaris que les aigües 
de consum públic [3]. Poden ser: 
Aigües potables preparades. Poden tenir qualsevol origen, tant subterrànies com superficial. 
Aigües d’abastament públic preparades. La seva procedència es la xarxa pública. 
El projecte es centrarà només en aquest últim apartat, aigües potables preparades. L’origen de 
l’aigua és subterrani, aigua de pou.  
Un dels principals contaminants de les aigües subterrànies són els nitrats, pel que el tractament 
principal es centrarà amb l’eliminació de nitrats per la producció d’aigua potable.   
Les aigües potables preparades venen regulades per el RD 1799/2010, de 30 de desembre, 
pel que es regula el procés d’elaboració i comercialització d’aigües preparades envasades pel 
consum humà. En aquest RD es fa especial èmfasi a les aigües preparades així com la 
definició d’aquest tipus d’aigua, les manipulacions permeses i els paràmetres i valors 
paramètrics que s’han de complir.  
El RD 1799/2010 juntament amb el RD 140/2003, pel que s’estableixen els criteris sanitaris de 
la qualitat de l’aigua pel consum humà i l’Odre SAS/1915/2009, sobre les substàncies pel 
tractament de l’aigua destinada a la producció d’aigua de consum humà, condicionaran el 
tractament i la composició final de l’aigua que obtindrem.    
3.1. El cicle del nitrogen al sòl i a les aigües subterrànies 
El nitrogen en estat gasós, com a dinitrogen gas (N2) és l’element més abundant de l’atmosfera, 
és un element molt versàtil ja pot existir en forma orgànica, inorgànica i en diferents estats 
d’oxidació. 
Depenent del seu estat d’oxidació, el nitrogen pot formar uns compostos o uns altres. Els 
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Compost del nitrogen Fórmula Estat oxidació 
Nitrogen orgànic R-NH2 -3 
Amoníac NH3 -3 
Nitrogen gasós N2 0 
Òxid nitrós N2O +1 
Òxid de nitrogen NO +2 
Nitrit NO2- +3 
Diòxid de nitrogen NO2 +4 
Nitrat NO3- +2 
Taula 3.1 Estat d’oxidació dels compostos nitrogenats [4] 
Les transformacions més grans que pot patir el nitrogen són: fixació, nitrificació, desnitrificació,  








Figura 3.1. Principals transformacions del cicle del nitrogen [5] 
La fixació és el procés pel qual el nitrogen gasós es converteix en compostos orgànics del 
nitrogen, amoníac i nitrats.   És un procés essencial ja que és la única manera que els 
organismes poden obtenir nitrogen directament de l’atmosfera, aquest procés el porten a terme 
un tipus de bactèries.  
Hi ha altres sistemes de fixació del nitrogen. Fixació per fets naturals com els focs forestals, els 
llamps i els fluxos de lava i l’antropogènica que serien les cremes  de combustibles fòssils, 
fertilitzants nitrogenats sintètics i el cultiu de llegums. 
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La nitrificació és el procés de transformació de l’amoni a nitrat, és un procés d’oxidació 
biològica en dues etapes. La primera l’amoni s’oxida a nitrit i la segona el nitrit s’oxida a nitrat. 
La nitrificació requereix presència d’oxigen pel que es produeix en ambients rics amb oxigen 
com són les aigües que circulen o que flueixen y les capes de la superfície dels sòls i 
sediments.   
Tradicionalment sempre s’havia pensat que la nitrificació es produïa sota condicions 
aeròbiques, però recentment s’ha descobert un nou tipus d’oxidació de l’amoníac que es 
produeix en condicions anòxiques, anomenada Anammox (oxidació anaeròbica de l’amoníac) 
aquesta transformació es porta a terme per procariotes que pertanyen al grup dels bacteris 
“phylum Planctomycetes” [5]. Els bacteris Anammox oxiden l’amoníac mitjançant l’ús de nitrit 
com a acceptor d’electrons per produir nitrogen gasós. És un procés important en el cicle global 
del nitrogen en la pèrdua de nitrogen a l’oceà. 
La desnitrificació és el procés pel qual el nitrat es converteix a nitrogen gasós, eliminant així el 
nitrogen biodisponible i retornant a l’atmosfera. La porten a terme un grup de bacteris 
heteròtrofs, que requereixen una font de carbó orgànic. En el procés de transformació a 
nitrogen gasós es produeix òxid nitrós que és considerat gas d’efecte hivernacle que 
reaccionant amb l’ozó contaminen l’aire. Per tal que el procés de desnitrificació es produeixi 
són necessàries condicions anòxiques, absència d’oxigen.  
L’amonificació consisteix en la transformació del nitrogen orgànic en amoni i amoníac. El 
nitrogen orgànic que prové de la descomposició d’organismes morts i la secreció dels seus 
residus, una sèrie de fongs i procariotes descomponen el teixit i alliberen aquest nitrogen 
inorgànic de nou a l’ecosistema. L'amoníac es converteix en disponible per absorció per les 
plantes i altres microorganismes de creixement [5]. 
Els principals mecanismes de transport del nitrogen a través del medi ambient són el vent, la 
pluja, la sedimentació en sistemes aquàtics, els corrents d’aigües subterrànies i superficials i la 
volatilització. 
L’activitat humana ha influenciat notablement en el cicle global del nitrogen, la fabricació de 
fertilitzants i la crema de combustibles fòssils, entre altres activitats, han alterat la quantitat de 
nitrogen biològicament disponible en un ecosistema.  
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3.2. Origen dels nitrats presents a les aigües subterrànies 
La contaminació de les aigües subterrànies és una preocupació a nivell mundial.  El paper que 
juguen els minerals i les característiques de les aigües subterrànies es poden veure més 
àmpliament a l’Annex A. Els nitrats són un dels contaminants més habituals i problemàtics de 
les aigües subterrànies.  
Els nitrats i nitrits són compostos iònics que es troben a la naturalesa, formant part del cicle del 
nitrogen. El nitrat (NO3-) es la forma estable de les estructures oxidades del nitrogen, i degut a 
la seva baixa reactivitat química pot ser reduït per acció microbiològica. El nitrit (NO2-), és oxidat 
amb facilitat a nitrat per processos químics o biològics, o bé reduït originant diversos 
compostos. 
En els sòls, els fertilitzants i vessaments industrials que contenen nitrogen orgànic són 
descomposts per donar un primer pas cap a amoni (NH4+), que a continuació és oxidat a nitrit o 
a nitrat. Part d’aquest nitrat és absorbit per les plantes, que el fan servir en la síntesis de 
proteïnes vegetals, podent passar a les aigües subterrànies.  
La concentració de nitrats en aigües superficials normalment és baixa (0-18 mg/l), però pot 
arribar a nivells elevats com a conseqüència de les pràctiques agrícoles o residus urbans i 
ramaders o per l’aportació d’aigües subterrànies riques en nitrats [6]. 
Els  nitrats estan presents a l’aigua en forma natural, però degut a les activitats humanes 
(principalment a la industria dels fertilitzants), pot  incrementar-se la seva concentració. Els 
nitrats són substàncies molt solubles, pel que es dissolen fàcilment a l’aigua, tot i que no donen 
cap sabor ni olor a l’aigua de beguda.  
Els nitrats poden arribar a l’aigua de beguda a través de diverses fonts humanes de nitrogen, 
com poden ser:  
- Fertilitzants inorgànics i orgànics. 
- Purins i fems. 
- Activitats industrials i urbanes (abocaments d’efluents, aigües residuals, etc.). 
- Herbicides i plaguicides que contenen nitrats. 
En general, la principal font de contaminació dels aqüífers el constitueix l’excessiva utilització 
de fertilitzants nitrogenats i, en menor mesura, la utilització d’abonaments orgànics procedents 
de l’activitat ramadera.  
L’excés d’abonament dels sòls agrícoles sol ser la principal causa de presència de nitrats als 
aqüífers.  L’excés de nitrats, no és utilitzat per les plantes per la síntesis de proteïnes vegetals, 
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és per això que pot arribar a les aigües superficials, o bé, infiltrar-se a través del sòl i arribar als 
aqüífers subterranis [7].  
3.3. Contaminació per nitrats als aqüífers de Catalunya 
Les aigües subterrànies a Catalunya tenen una gran importància en l’abastament d’aigua 
potable i en el subministrament de la indústria i l’agricultura. Constitueixen, aproximadament, el 
35% del total dels recursos hídrics utilitzats [8]. 
Els aqüífers són formacions geològiques on s'emmagatzema i circula aigua aprofitant la 
porositat, la filtració i la fissuració de la roca. Quan el volum d'aigua que s'emmagatzema sota 
terra és considerable i clarament diferenciat, s'anomena una massa d'aigua subterrània. 
A Catalunya hi ha aqüífers de diferent naturalesa: de tipus porós o granular (materials no 
consolidats), fissurats i càrstics (materials consolidats), i de mixtos, que tenen permeabilitat per 
porositat i fissuració [8]. 
Per poder estudiar amb més profunditat la contaminació per nitrats dels aqüífers de Catalunya i 
classificar l’aqüífer d’on s’extraurà l’aigua per l’estudi, s’han consultat les dades de la pàgina 
web de la Generalitat de Catalunya (www.gencat.cat).  
L’aqüífer escollit per l’estudi del projecte és un tipus d’aqüífer mixt amb permeabilitat 
intergranular i/o per fissuració i el tipus de litologia en materials sedimentaris (carbonats), es 
coneix amb la denominació d’aqüífer de Vicfred – Guissona [9]. 
Com s’ha comentat anteriorment la contaminació d’origen agrari és un problema greu de 
contaminació difusa a les aigües subterrànies de Catalunya. La Directiva 91/676/CEE, de 12 de 
desembre, relativa a la protecció de les aigües contra la contaminació produïda per nitrats 
utilitzats en l'agricultura (i la seva transposició a través del RD 261/1996, de 16 de febrer), 
obliga els estats membres a declarar vulnerables aquelles superfícies territorials on el drenatge 
pugui originar una contaminació per nitrats, bé sigui de les aigües superficials o de les 
subterrànies [10]. 
La Generalitat de Catalunya és qui estableix quines són les zones vulnerables en el seu àmbit 
territorial [10]. L’any 1998, va promulgar el decret  283/1998, de 21 d’octubre, on es designaven 
sis zones vulnerables en relació amb la contaminació de nitrats procedents de fonts agràries, 
enteses com aquelles superfícies territorials on l’escolament i la infiltració que es produeixi 
provoqui o pugui provocar la contaminació per nitrats d’origen agrari de les aigües continentals i 
litorals.   
L’article 4.2 del RD 261/1996 , estableix la necessitat que, com a mínim, cada quatre anys, les 
zones vulnerables designades per les comunitats autònomes siguin examinades i, si s’escau, 
modificades o ampliades per tal d’adaptar-les als canvis o factors que no s’haguessin tingut en 
compte en el moment de la seva designació inicial.   
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És per això que amb el decret 476/2004, es va portar a terme la revisió de les zones 
vulnerables incorporant tres noves zones, designades atenent criteris climàtics, edàfics, agraris 
i hidrogeològics.     
A més de la normativa comentada, a l’àmbit territorial de Catalunya hi han altres normatives a 
tenir en compte referent la contaminació per nitrats: 
- Decret 167/2000, de 2 de maig, de mesures excepcionals en matèria de fonts 
d’abastament públiques afectades per nitrats. 
- Decret 205/2000, de 13 de juny, pel qual s’aprova el programa de mesures 
agronòmiques aplicables a les zones vulnerables en relació amb la contaminació de 
nitrats procedents de fonts agràries. 
- Decret 119/2001, de 2 de maig, pel qual s’aproven les mesures ambientals de 
prevenció i correcció de la contaminació de les aigües per nitrats. 
Després d’haver classificat l’aqüífer en qüestió i revisant la normativa referent a les zones 
vulnerables, l’aqüífer es troba a la zona vulnerable a l’àrea 6 que comprèn els següents 
municipis i  sistemes hidrològics:  
- Àrea 6: Anoia, Conca de Barberà, Garrigues, Noguera, Segarra, Urgell, Pla d’Urgell i 
Segrià.  
- Els sistemes hidrològics afectat són: Al·luvials de riu Corb, al·luvials del riu Sió, al·luvials 
de l’Urgell, al·luvials del Segre i calcàries oligocenes de Tàrrega.  
3.4. Exposició dels nitrats a afectes de la salut dels humans 
La principal preocupació derivada de la presència de nitrats en aliments o en aigua potable, és 
per un cantó els efectes tòxics produïts per un excés de nitrats a la dieta, per altre cantó poden 
ser la causa de la formació endògena de N-nitrocompostos. Els N-nitrocompostos són agents 
mutàgens i probablement amb d’efectes cancerígens, altament perillosos per la salut humana.  
Els riscos més importants derivats de nitrats i nitrits són: 
- Augment de la metahemoglobinèmia:  
La toxicitat dels nitrats en humans es deu principalment  a que una vegada absorbit exerceix a 
l’organisme la mateixa acció  que sobre la carn conservada, és a dir, transforma l’hemoglobina 
en metahemoglobina, podent produir cianosis. 
Els nens menors de 4-6 mesos són més sensibles a l’exposició dels nitrats, tot i que pot 
produir-se un quadre clínic d’intoxicació aguda en nens més grans. El quadre clínic s’anomena 
metahemoglobina o síndrome del nen blau.  
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El síndrome del nen blau, és produït per un excés de metahemoglobina a la sang de nens 
menors de 4 mesos, hemoglobina que no transporta oxigen i produeix un color característic a la 
pell i mocoses dels nens, color blavós (d’aquí en nom del síndrome del nen blau). Altres 
símptomes és la falta d’oxigen en els teixits provocant dificultat respiratòria, taquicàrdia, 
nàusees i vòmits.  
Existeixen altres grups de risc, com poden ser: embarassades; pacients que prenen 
medicaments per problemes d’estómac; persones amb dèficits hereditaris de 
metahemoglobina-reductasa, NADH i G6PD i persones amb hemoglobinopaties.   
- Formació de nitrosamines en adults:  
La majoria dels compostos N-nitrós d’interès en toxicologia alimentaria són probables o 
possibles carcinògens en humans. En estudis epidemiològics s’ha suggerit la seva intervenció 
en el desenvolupament del càncer nasofaringe, esofàgic i gàstric.  
És per tot això, que és important seguir les recomanacions de la OMS, pel que fa a exposicions 
a compostos N-nitrós i els seus precursors, mantenint-se els nivells més reduïts possibles.  
És difícil estimar un terme mitjà d’ingesta de nitrats, ja que depèn de la dieta individual i del 
contingut de nitrats de l’aigua potable, que també varia segons les regions i estacions. 
Habitualment, la contribució dels nitrats a l’aigua potable suposa aproximadament un 14% de la 
ingesta total de nitrats. 
La FAO/OMS recomana una Ingesta Diària Acceptable (IDA) de nitrats de 0-3,7 mg/kg del pes 
corporal. Degut a que la toxicitat dels nitrat prové de la seva conversió en nitrits i la seva 
possible formació endògena en N-nitrocompostos, s’haurà de tenir en compte també la IDA 
dels nitrits, fixada en 0-0,06 mg/kg del pes corporal [6]. 
La OMS senyala com a valor màxim orientatiu el límit de nitrats a 50 mg/l, amb l’objectiu de 
prevenir el principal problema tòxic dels nitrats i com s’ha esmentat la metahemoglobina, en 
nens menors de 4 mesos.  
En aigües envasades, el nivell màxim tolerable de nitrats per aquest tipus d’aigües és de 50 
mg/l, el nivell orientatiu de qualitat és de 25 mg/l. La majoria de les aigües envasades però 
tenen menys de 15 mg/l i cap supera els 30 mg/l [7].  
El problema de la contaminació per nitrats, és la magnitud creixent a España i a Catalunya, 
està arribant a nivells d’intensitat i extensió tals que es fa imprescindible la posada en pràctica 
de mesures efectives que pal·liïn la situació i la redueixin a límits raonables compatibles amb el 
desenvolupament agrícola del país [11]. En apartats posteriors es farà especial èmfasi a les 
concentracions de nitrats dels aqüífers de Catalunya, ja que l’origen de l’aigua a tractar en el 
present projecte és d’un aqüífer de Catalunya. 
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La legislació espanyola regula la concentració de nitrats en aigües de consum humà a través 
del Real Decret 140/2003: “RD 140/2003, de 7 de febrer, pel que s’estableixen els criteris 
sanitaris de la qualitat d’aigua de consum humà”. 
3.5. Tecnologies per l’eliminació de nitrats en aigües potables 
L’ió nitrat és molt estable i presentant una alta solubilitat en l’aigua pel que fa que no sigui fàcil 
reduir-l’ho o eliminar-l’ho amb tècniques convencionals de potabilització com són la coagulació i 
precipitació o adsorció i filtració. 
Per tal d’aconseguir eliminar l’ió nitrat de l’aigua potable cal usar tractaments específics. S’han 
estudiat tres processos de reducció que utilitzen una font d’energia per poder superar l’alta 
estabilitat química de l’ió nitrat que són electroquímic, fotoquímic i tèrmic però els més utilitzats 
són l’intercanvi iònic i desnitrificació biològica. 
Existeixen també tècniques de separació de membranes com la òsmosi inversa i l’electrodiàlisi. 
De totes aquestes tècniques mencionades, a continuació es farà un repàs de les 
característiques principals de les més utilitzades: 
o Intercanvi iònic 
o Osmosis inversa 
o Desnitrificació Biològica 
o Electrodiàlisi  
 INTERCANVI IÒNIC  
L’intercanvi iònic consisteix en fer passar l’aigua a través d’un llit filtrant que és una resina 
sintètica on a mesura que passa l’aigua es van eliminant els anions nitrat intercanviant-se per 
clorurs. És adequat per tractar aigües subterrànies. Degut a l’intercanvi de ions arriba un 
moment que l’aigua que entra té la mateixa composició que l’aigua que surt és en aquest 
moment que s’ha arribar a la saturació de la resina i s’ha de realitzar una regeneració amb una 
solució de clorur de sodi retornant així a les resines a la forma de clorur. 
Normalment s’instal·len dues resines en paral·lel per no haver de parar el procés durant la 
regeneració augmentant així el rendiment del procés, així com també el tipus de resines que 
s’utilitzen. El regenerant que s’ha gastat conté una concentració alta de clorur de sodi 
juntament amb anions de nitrat i sulfat que són retirats del llit de resina.  
La figura 3.2, mostra un esquema d’un tractament d’aigua per resines d’intercanvi iònic. 
 








Taula 3.2 Representació esquemàtica d’una planta d’intercanvi iònic [12]. 
El tipus de resines d’intercanvi iònic convencional tenen una major afinitat pel sulfat que pel 
nitrat. Això porta a que eliminen preferentment el sulfat i redueixen la capacitat del nitrat portant 
a costos de funcionament més elevats i major volum de residus per eliminar.  Les resines 
selectives de nitrats donen una millor absorció de nitrat en presència de sulfat  i es redueixen 
els costos del procés. A més, superen els problemes de les altes concentracions de nitrat en 
l’aigua tractada com a conseqüència del desplaçament de sulfat. 
Les resines selectives al nitrat també produeixen menys clorurs a l’aigua tractada a causa de 
l’eliminació de sulfats que és menor. Això és bo ja que altes concentracions  de clorur i 
proporcions clorurs / bicarbonat estan associats a un augment de la corrosió de certs metalls 
[12].  
La principal desavantatge és que les resines requereixen regeneració i posterior eliminació del 
regenerant gastat.  
 ÒSMOSIS INVERSA 
La osmosi inversa (OI) és un procés de separació a través de membranes. El 
desenvolupament d’aquesta tècnica va ser cap a finals del 1950 i principi del 1960 i s’ha anat 
expandint al llarg dels anys, es va aplicar amb aigua de mar i aigua salobre. 
A mesura que han anat passat els anys i degut a la demanda en el món industrial i als avenços 
tecnològics s’ha anat introduint millores en la tecnologia per tal de millorar la qualitat de l’aigua 
obtinguda, anomenada permeat i reduir el cost total de l’aigua.   
La OI té un ampli ventall d’aplicacions des de la dessalinització de l’aigua de mar o salobre, 
recuperació de les aigües residuals, en el procés de producció d’aliments i begudes, industria 
biomèdica, purificació de l’aigua potable de casa i processos industrials d’aigua.   
La OI és l’aplicació del fenomen natural de la osmosis. S’impulsa aigua a pressió sobre una 
membrana de osmosis inversa per obtenir un permeat (aigua amb una concentració baixa de 
sals) i un concentrat (aigua amb una concentració alta de sals).  Moltes vegades una part 
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d’aquest caudal de concentrat es torna a derivar cap a l’entrada i l’altre surt com a rebuig. A la 




Figura  3.3 Esquema general d’un sistema de osmosis inversa [13]. 
A través d’una pressió provocada sobre la solució concentrada l’aigua passa a través de la 





Figura  3.4 Vista general del funcionament d’una osmosis inversa [13]. 
La unitat d’OI està formada també per una bomba d’alta pressió que és la que provoca que 
l’aigua d’entrada arribi a les membranes a una certa pressió superant la pressió osmòtica 
provocant que l’aigua avanci de la zona d’elevada concentració a la més diluïda. 
És important condicionar l’aigua que entrarà dintre la unitat de osmosis inversa per tal de 
millora la vida útil de les membranes i augmentar el rendiment del sistema pel que és útil 
assegurar un bon pre-tractament de l’aigua, com podria ser tractament de duresa, desinfecció, 
filtració, etc., a determinar depenent del tipus d’aigua. 
Al mercat hi ha diferents fabricants de membranes i cada un té el seu software específic per 
poder dissenyar la configuració que s’ajusta més a l’aigua a tractar. Un dels fabricants més 
coneguts són Hydranautics i Dow. Cada fabricant de membranes té el seu límit de paràmetres 
a entrar pel que el pre-tractament de l’aigua anirà condicionat per aquests paràmetres 
d’entrada a les membranes. 
A través del sistema d’OI, si es fan servir les membranes adequades d’alt rendiment, es 
possible treure més del 99% de totes les sals de les solucions aquoses.  
Després d’un temps de funcionament de les membranes de OI, quan deixen de produir o 
s’empitjora la qualitat d’aigua per sota del que és previst es recomana realitzar una neteja de 
les membranes. El tipus de neteja dependrà del que hagi causat el problema de funcionament 
de les membranes es realitzarà una neteja alcalina o àcida.  
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És interesant comentar que les primeres membranes d’osmosis inversa estaven fabricades 
d’acetat de cel·lulosa (1960), a partir dels anys 70 estaven formades per mòduls de fibra buida 
en poliamida i partir dels 80 fins avui ja és una membrana composta de capa fina formada per 
una cap ultra fina de poliamides una de polisulfona i una de polièster. 
Les membranes estan enrotllades amb espiral. La capa de poliamida determina el fluix i rebuig 
de sals, la de polisulfona de superfície molt porosa on la capa de poliamida es deposita i la de 
polièster que dóna la força mecànica. 
 DESNITRIFICACIÓ BIOLÒGICA  
La desnitrificació biològica passa de manera natural quan certs bacteris fan servir el nitrat per a 
la respiració en condicions anòxiques, és a dir en absència d’oxigen. El procés consisteix en la 
reducció de nitrat a nitrogen gas. 
La desnitrificació es pot aconseguir utilitzant bacteris tant heteròtrofs con autòtrofs. En la 
desnitrificació heteròtrofa es requereix un substrat de carboni orgànic com a font d’alimentació 
dels bacteris, els substrat poden ser metanol, etanol o àcid acètic. En el cas de l’autòtrofa es 
requereix una font d’energia inorgànica com poden ser el sofre, espècies de sofre reduït o 
hidrogen, el carboni necessari pel creixement bacterià s’obté del bicarbonat de l’aigua [12].  
Els sistemes de desnitrificació amb heteròtrofs són els més àmpliament utilitzat.  
Per desnitrificació amb heteròtrofs existeixen diferents dissenys com poden ser reactors de 
llit fix de flux descendent, reactors biològics de llit fluïditzat de flux ascendent. Un dels mitjans 
de suport poden ser sorra o antracita.  A la figura 3.5 es pot veure un exemple d’un procés de 






Figura 3.5 Procés generalitzat de desnitrificació heteròtrofa [12]. 
S’ha de dosificar una font de carboni, generalment etanol, metanol o àcid acètic. La dosificació 
ha de ser suficient per tal d’aconseguir l’eliminació completa de l’oxigen dissolt així com la 
reducció de nitrat que es desitgi.  
Per algunes aigües també és necessari dosificar fosfat com un nutrient de rastreig per donar 
suport al creixement microbiològic. La dosis de fosfat que es requereix és 2,26 mg/l per mg/l  de 
NO3 eliminat. [12]. 
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L’aigua ha de passar per el reactor de desnitrificació que és aquí on es produeix la reducció del 
nitrat, s’ha de preveure un sistema de neteja en aquest reactor per tal de poder eliminar l’excés 
de biomassa. Seguidament del reactor es requereix una etapa de “polishing” que generalment 
implica una ventilació i posterior filtració. Si el substrat és dosificat per sota és possible obtenir 
concentracions residuals baixes i això pot portar a presència de nitrits a l’aigua tractada. Mentre 
que el nitrit pot ser fàcilment oxidat a nitrat per cloració, la seva presència redueix l'eficiència i 
augmenta els costos d'operació. L'alternativa és augmentar lleugerament la dosis de la font de 
carboni per obtenir la desnitrificació completa; ja que l’excés d’aquesta font de carboni és 
eliminat per l'activitat biològica en el filtre. 
Per la desnitrificació autòtrofa ha estat desenvolupat el procés de sofre-pedra calcària en el 
tractament d’aigües subterrànies. El procés es basa en la desnitrificació per bacteris 
Thiobacillus desnitrificants a través d’un llit mixt de sofre i pedra calcària. L’esquema del procés 






Figura 3.6 Procés generalitzat de desnitrificació autòtrofa basat en sofre [12]. 
S’utilitza un desairejador de buit per eliminar l’oxigen de l’aigua. L’aigua flueix cap amunt a 
través d’un filtre sota condicions anòxiques on el nitrat es converteix en nitrogen gas, mentre 
que el sofre elemental com a donador d’electrons es converteix en sulfat. La desnitrificació està 
acompanyada per la formació de ions d’hidrogen. La biomassa en excés s’elimina per rentat a 
contracorrent. Després de la re-aeració l’aigua pot tornar a ser tractada addicionalment [12].  
Els processos de desnitrificació biològica són més adequats per tractar aigua superficial.  Per 
últim cal esmentar que els processos de desnitrificació heteròtrofa són més utilitzats que els 
autòtrofs. 
 ELECTRODIÀLISIS 
L’electrodiàlisi és una tècnica de separació de ions de l’aigua a través de membranes procés 
pel qual les espècies iòniques són transportades a través de membranes iòniques amb 
permeabilitat selectiva (anions, cations) sota l’acció d’un camp elèctric.  
L’equip d’electrodiàlisis està format per una sèrie de membranes aniòniques i catiòniques que 
estan col·locades de manera alterna i separades per uns espaiadors. L’equip consisteix en un 
apilament de parells de cel·les amb elèctrodes de pols oposats als extrems (ànode i càtode) 
anomenat pila. A la figura 3.7 es pot veure un esquema de funcionament.  







Figura 3.7 Esquema de funcionament d’un sistema d’electrodiàlisi [14]. 
Com a conseqüència del camp elèctric, les partícules amb càrrega positiva travessen la 
membrana catiònica anant cap al càtode des de la solució a dessalar fins a la salmorra i les 
que tenen càrregues negatives travessen la membrana aniònica anant cap a l’ànode des de la 
solució a dessalar fina al concentrat.  
Com a resultat del procés s’obté una aigua amb una concentració de sals més petita que la de 
l’aigua d’alimentació, anomenant-se diluït, i un subproducte de rebuig que té un elevat contingut 
en sals, la salmorra, anomenant-se concentrat. Els dos corrents d’aigua van en paral·lel entre 
les membranes. 
Per tal de millorar l’eficiència en la tecnologia de l’electrodiàlisi, a principis dels anys 70 
s’introdueix l’electrodiàlisi reversible.  
Canviant periòdicament la polaritat dels elèctrodes s’aconsegueix invertir la direcció dels ions a 
través de les membranes i, per tant, el flux que passa per cada un dels compartiments també 
s’inverteix [14]. Aquestes inversions periòdiques de polaritat redueixen les incrustacions a les 
membranes.   
L’electrodiàlisi és una tècnica que s’utilitza normalment per dessalinitzar una aigua amb un alt 
contingut de sals dissoltes.  
Tot i que la tecnologia de membranes per OI no és la més barata és l’escollida per aquest 
estudi ja que com s’ha comentat anteriorment la major part dels equips proposats són a partir 
de la tecnologia ProMinent.  
3.6. Objectius del projecte 
El principal objectiu del projecte és el disseny del procés de producció d’una aigua potable, no 
mineral natural, per posterior envasat i comercialització. Partint d’una barreja d’aigua de tres 
pous contaminada per nitrats. 
Els principals punts a tractar dins el projecte són: 
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- Estudi de l’origen de l’aigua amb la seva possible variabilitat i els principals components 
de l’aigua potable.  
- Disseny del tractament d’aigua, condicionat per la reducció de nitrats, principal 
problema de l’aigua a tractar.  
- Estudi de la tècnica de remineralització adequada per aconseguir la qualitat d’aigua 
desitjada.  
Per poder aconseguir l’objectiu proposat, el projecte s’estructurà amb les següents parts: 
- Anàlisi de la barreja d’aigües de pou d’entrada al tractament, on la problemàtica és la 
contaminació de l’aigua per nitrats. 
- Disseny del tractament de l’aigua per reduir el contingut de nitrats a l’aigua. 
- Disseny del post-tractament de l’aigua per aconseguir aigua potable apte pel consum 
humà.  
- Resultats de tres tecnologies diferents de remineralització de l’aigua. 
- Pressupost del projecte. 
- Impacte ambiental.  
- Conclusions finals de l’estudi. 
3.7. Abast del projecte 
El projecte inclou: 
El tractament d’aigua de pou  a partir de la descalcificació d’aigua de pou fins a l’embotellat. 
Anàlisi de l’aigua d’entrada al tractament amb les pitjors condicions que pot arribat, disseny i 
dimensionat de tots els equips fins a obtenir una aigua a punt per embotellar.   
El client ja facilita l’aigua de pou amb prèvia desinfecció amb hipoclorit sòdic, desinfecció que 
es farà a un dipòsit que ja té instal·lat el client que actualment ja hi realitza una desinfecció de 
l’aigua que la utilitza per altres aplicacions de l’empresa.  
Queda fora de l’abast del projecte: 
L’extracció d’aigua de pou i una primera desinfecció de l’aigua, tal i com s’ha comentat al 
paràgraf anterior. El disseny de l’envasat i posterior comercialització de l’aigua produïda també 
queden fora de l’abast del projecte. 
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4. REVISIÓ QUALITAT AIGUA DE BOCA 
4.1. Ingesta d’aigua potable. Quantitat Diària Recomanada 
(QDR) 
És important mantenir el consum suficient i òptim d’aigua al cos per una bona salut. Al voltant 
d’un 70% del pes del cos humà és aigua. Origen de l’aigua és generalment de les aigües 
superficials, llacs o corrents i comprèn un 0,6% de l’aigua del planeta [15].  
És important mantenir l’equilibri d’aigua al cos humà. Segons recomanacions de la Organització 
Mundial de la Salut (OMS), el volum, litres per dia (l/d), necessari d’aigua per hidratació és al 
voltant dels 2 l/d en persones adultes, aquest valor por variar depenent de diversos factors com 
edat, sexe, treball o exercici que estigui fent cada persona, estat en què es trobi la persona com 
embaràs i lactància, entre d’altres [16].  
El RD 1275/2003, de 10 d’Octubre, relatiu als complements alimentaris, defineix la Quantitat 
Diària Recomanada (QDR) com la quantitat d’un nutrient que una persona sana ha d’ingerir per 
terme mig cada dia, a través de la dieta, per tal de mantenir un bon estat de salut. Serà més 
àmpliament esmentat en els següents apartats. 
Mentre que el coneixement actual ha permès determinar la ingesta insuficient i adequada de 
líquids, la base de coneixements científics és insuficient per determinar una ingesta òptima de 
líquids. Tot i que existeix un cos de la ciència que indica que pot existir un nivell de consum 
òptim i que aquesta quantitat és superior a les recomanacions actuals. 
Analitzant tots els estudis realitzats fins al moment, no es poden treure conclusions segures i 
molt fiables sobre la relació entre fluids i malalties, això indica la necessitat de realitzar més 
estudis.   
Sobre les recomanacions de la ingesta de líquids existeix una preocupació per determinar la 
quantitat de líquid necessària per mantenir la hidratació; també determinació de la ingesta de 
líquids necessaris per tractar o reduir el risc de certes malalties o altres trastorns.  
El desafiament actual i del futur és continuar amb la investigació sobre les recomanacions de 
fluids per diferents edats, les relacions entre les malalties i la quantitat de tipus de líquids 
consumits, nivells d’ingesta òptims i patrons de consum. A més de directrius i fórmules per 
poder determinar amb més precisió la quantitat d’aigua que necessiten cada persona i/o 
poblacions de persones portaria més avantatges [17].  
 Factors que poden afectar als requisits en la ingesta d’aigua  
Per persones sedentàries a moderadament actius i en condicions normals, la pèrdua d’aigua 
del cos és a través de la via urinària, femtes, respiració i evaporació.  L’augment d’activitat 
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física i en condicions diferents de les normals, com poden ser pèrdues per suor, són les que 
contribueixen en la pèrdua d’aigua del cos humà. 
La quantitat mínima necessària per es perd per l’orina és dependent de la càrrega diària 
d’excreció de soluts, determinada principalment per la dieta, i la concentració màxima d’orina 
que es pot eliminar. La capacitat de concentració orinaria varia amb l’edat i amb alguna malaltia 
renal. Normalment, la pèrdua d’aigua fecal és petita, s’estima una quantitat d’uns 100 ml/dia 
[17]. 
La pèrdua d’aigua a través de la pell i les vies respiratòries, s’anomena pèrdua insensible 
d’aigua.  
La sudoració en individus físicament actius, presenta la variabilitat més elevada de pèrdua 
d’aigua. La proporció de suor pot arribar als 3 o 4 l/h, depenent també de la intensitat de 
l’exercici, la duració, l’edat, el gènere, l’entrenament, la climatització de la calor, la temperatura 
de l’aigua, la velocitat del vent, la cobertura dels núvols, la roba i el propi índex de sudoració 
[17].  
 Què és la Quantitat Diària Recomanada (QDR). Quantitats diàries recomanades  
La quantitat d’aigua necessària per reemplaçar les pèrdues és el requisit absolut per determinar 
la QDR. Mentre els requisits són impossibles de predir amb exactitud, excepte sota condicions 
controlades, recomanacions són estàndards utilitzats en l’avaluació i planificació de dietes per 
individuals, per grups i per establiment de polítiques.  
És important, per la salut pública, estimar, el més exacta possible els requisits d’aigua d’una 
població. Hi ha molts factors que afecten els requisits i variacions observades en cada un 
d’aquests factors. Reconeixent les advertències, la OMS, en un informe “Domestic Water 
Quantity, service level and health”, va mencionar les necessitats. Informe està basat en que un 
home adult de 70 kg i una dona adulta de 58 kg, en condicions normals s’estima que les dones 
i homes necessiten 2,2 l/d i 2,5 l/d d’aigua respectivament. El treball manual en altes 
temperatures augmenten les necessitats tant per homes com per dones a 4,5 l/d. 
Recomanacions per nens es van calcular utilitzant 1l/d per nen de 10 kg i 0,75 l/d per nen de 5 
kg, això va resultar una concentració de 1 l/d en condicions normals i 4,5 l/d per treball manual 
en altes temperatures [17].  
Mentre que estudis han demostrat que una baixa ingesta de fluids s’associa amb algunes 
malalties cròniques, en aquest moment, l’evidència és insuficient per determinar les quantitats 
específiques necessàries per prevenir diferents malalties.  
Els experts de molts països i organitzacions internacionals han definit unes recomanacions i  
requisits nutricionals. El requisit d’un nutrient és “el nivell mínim continuo de la ingesta de 
nutrients que, utilitzat a una eficiència determinada, mantindrà el nivell definit d’estat nutricional 
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en l’individu” [18], terme definit per la OMS, la Organització de les Nacions Unides per a 
l’Alimentació i l’Agricultura (FAO) i l’Agència Internacional de l’Energia Atòmica (IAEA).     
El requisit fonamental basal és “la ingesta necessària per a prevenir signes de funcions 
deteriorades, que siguin patològicament rellevants i clínicament detectables, atribuïble a una 
insuficiència dels nutrients”. Tot i que el requisit fonamental basal  no ha tingut en compte les 
necessitats de mantenir les reserves de nutrients en el cos o no considerar la quantitat suficient 
per assegurar que l’absorció i la retenció no estan operant a capacitat màxima. Per això, la 
OMS, defineix el requisit Normatiu que és el valor necessari per complir el requisit fonamental 
basal més aquelles necessitats addicionals per a mantenir un nivell d’emmagatzematge de 
teixit o d’altres reserves [18]. 
A nivell estatal (Espanya i a Catalunya) s’ha definit el RD 1275/2003, en aquest RD 
s’estableixen les normes específiques per les vitamines i els minerals utilitzats com a 
ingredients en els complements alimentaris, amb els valors extrets de la Normativa Europa, el 
referent a seguir és la directiva: Directiva 2008/100/CE del Consell Europeu per la que es 
modifica la Directiva 90/496/CEE del Consell Europeu, “relativa a l’etiquetat sobre les propietats 
nutritives dels productes alimentaris, en el que respecta a les quantitats diàries recomanades, 
els factors de conversió de l’energia i les definicions”.  
En el marc de les normatives mencionades al paràgraf anterior s’enumeren les vitamines i sals 
minerals que poden declarar-se que formen part de l’etiquetat sobre propietats nutritives, 
especificades com les quantitats diàries recomanades.  
Les QDR enumerades es basen en la recomanació de la reunió de consulta d’experts 
organitzada per la FAO i la OMS a Helsinki el 1988.   
En la taula 4.1 es mostren les quantitats de sals minerals que poden declara-se i les QDR:  
 
Mineral Quantitat Unitats 
Calci 800 mg 
Clorur 800 mg 
Coure 1 mg 
Crom 40 µg 
Ferro 14 mg 
Fluorur 3,5 mg 
Fòsfor 700 mg 
Iode 150 µg 
Magnesi 375 mg 
Manganès 2 mg 
Molibdè 50 µg 
Potassi 2.000 mg 
Seleni 55 µg 
Zinc 10 mg 
Taula 4.1 Quantitats recomanades segons la UE 
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En la taula anterior no s’han mencionat les QDR per les vitamines, també regulades a les 
Directives anteriorment descrites, ja que l’aigua de boca només aporta minerals.  
El Institut de Medicina de l’Acadèmia Nacional de Ciències (IOM) ha desenvolupat les Ingestes 
Dietètiques de Referència (DRI) que inclouen els Requeriment Mitjans Estimats (EAR), la QDR, 
la Ingesta Adequada (IA) i la Nivell Superior Tolerable (UL). 
La EAR és la ingesta diària d’un nutrient que s’estima per satisfer el requisit del 50% aparent en 
individus sans de determinat sexe i edat. La QDR és el nivell promig d’ingesta diària que és 
suficient per satisfer les necessitats de nutrients d’un 97,5% de la població en persones 
aparentment sanes de determinat sexe i edat. Aquest valor està destinat a ser utilitzat com un 
objectiu per a la ingesta diària. Quan no es disposa de suficient informació per calcular un EAR, 
es calcula de forma experimental uns valors de IA, en lloc de la QDR tradicional, derivats de 
nivells d’ingesta de nutrients mitjans, més o menys habituals, per grups aparentment sans.  La 
UL és el nivell més alt de tots els dies d’ingesta de nutrients que és probable que no representin 
un risc d’efecte advers per la salut de quasi tots els individus d’un grups d’edat i sexe específic 
[18].  
OMS/FAO/IAEA han establert els nivells segurs d’ingesta mitjana de la població que seria 
suficient per assegurar una baixa prevalença d’individus amb alt risc de qualsevol d’ingestes 
inadequades o excessives.  “El límit inferior de la ingesta mitjana de la població és la menor 
ingesta mitjana en la qual la població presenta riscos d’esgotament i segueix sent acceptable, si 
es jutja pels criteris normatius”, mentre que el límit superior és “ La població mitjana màxima de 
consum en la que els riscos de toxicitat poden ser tolerables”. Entre aquests límits, el risc 
d’insuficiència o excés és acceptablement baix.  A més, el límit inferior de la ingesta mitjana de 
la població es va establir amb base els criteris d’exigència basals. Per sota d’aquests límit hi ha 
un augment gradual en la prevalença de persones que s’espera a mostrar signes demostrables 
de deteriorament funcional.  
Recentment la FAO i la OMS han definit la Ingesta Recomanada de Nutrients (RNI) com “La 
ingesta diària, que compleix amb els requisits nutricionals de quasi tots en un 97-98%, 
aparentment en individus sans en una edat i sexe específics de grup de la població”. Aquesta 
definició és equivalent al de la QDR. El RNI té en compte la ingesta de nutrients del aliments i 
incloent també l’aigua [18].  
Després de revisar la ingesta recomanada d’aigua i la QDR es detallarà àmpliament els 
minerals essencials més importants en l’aigua de boca, els que poden ser tòxics i els que 
poden influenciar amb el gust, olor i color de l’aigua potable.  
4.2. Composició mineral de l’aigua potable i la salut humana 
Es coneix que vint-i-un elements minerals són sospitosos de ser essencials pels éssers 
humans. Aquest nombre d’elements inclou quatre elements que fisiològicament funcionen com 
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anions o agrupacions d’anions (Cl-; PO43-; MoO42-; F-); vuit elements que funcionen amb les 
seves fórmules catiòniques (Ca; Mg; Na; K; Fe2+; Cu, Zn; Mn) i que estan subjectes a formar 
quelants per qualsevol de les proteïnes intactes o una varietat de petites molècules orgàniques; 
ions de dos no metalls (I i Se) que funcionen com a constituents de compostos covalents que 
es formen metabòlicament, i ions de cinc elements essencials: B, Cr, Ni, Si i Va, però la seva 
importància nutricional encara no ha sigut aclarida [15].  
Catorze elements minerals són essencials per la bona salut, aquests elements amb la fórmula 
combinada afecten als ossos i l’estructura de la membrana (Ca, P, Mg, F), a l’aigua i l’equilibri 
dels electròlits (Na, K, Cl), a la catàlisis metabòlica (Zn, Cu, Se, Mg, Mn, Mo), a la unió amb 
oxigen (Fe) i a funcions hormonals (I, Cr) [16]. 
La deficiència de micronutrients, tenen conseqüències greus per la salut augmentant la 
morbiditat i mortalitat degut a la reducció dels sistemes de defensa immune i desenvolupament 
físic i mental [16]. 
L’aigua desmineralitzada pot provocar lesions de pell i arribar a provocar càncer i altres 
problemes de salut degut a la pèrdua de minerals. Pel que és important induir a la gent a beure 
aigua que contingui ions i minerals amb beneficis per la salut. Alguns estudis han indicat que la 
cocció d’aliments en aigua desmineralitza augmenta l’esgotament dels minerals essencials dels 
elements, el que podria afectar negativament la salut.   
Des del punt de vista de la salut humana alguns elements poden arribar ser tòxics a altes 
concentracions, com per exemple Al, As, Cd, Cu, F, Pb, Hg, NO3, U. Des del punt de vista 
pràctic també hi ha regulacions municipals per prevenir les altes concentracions de Fe, Mn o 
Ca ja que poden provocar precipitacions en les canonades  o en els equipaments sanitaris i 
descoloració.   
Un estudi científic mostra que el Ca, Mg, K, HCO3 i sulfat presents a l’aigua en una 
concentració òptima juguen un paper important en la salut del cos. Na si no està amb equilibri 
amb K, Ca, Mg pot portar a efectes negatius per la alta pressió de la sang [16]. 
La influencia dels minerals en l’aigua que bevem és important, ja que una deficiència o excés 
dels minerals essencials  pot  provocar i/o desencadenar malalties a llarg termini. En aquest 
apartat es farà un repàs dels minerals més importants, i els que poden ser tòxics,  per l’aigua 
de consum humà, per així poder determinar la millor tècnica de remineralització i aconseguir 
una bona qualitat d’aigua final. 
 Minerals essencials per l’aigua potable  
A continuació s’analitzaran els aspectes positius i les necessitats que aporten els minerals més 
important que afecten la qualitat de l’aigua de boca i per la salut humana. La resta estaran 
inclosos a l’Annex A. 
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Calci, Ca 
El Ca és el mineral més important del cos humà (1,5 -2,0 % del total del pes del cos). Per una 
persona adulta el contingut de Ca representa un  pes de 1,2 kg, un 99% s’emmagatzema a 
l’esquelet i un 1% forma part dels fluids extra- i intracel·lulars de les membranes [18]. 
La quantitat diària de Ca està sobre els 800 mg/l. Una deficiència de Ca pot portar al 
raquitisme. Un 90% del Ca que s’emmagatzema al cos és al teixit ossi . L’absorció del Ca té 
lloc en el tracte gastrointestinal. La ingesta de Ca a través de l’aigua pot ser molt favorable per 
les persones que necessiten tant una dieta rica en Ca com per persones que pateixen acidosis. 
Les conseqüències per la salut de la acidosis definitivament podrien ser disminuïts bevent 
aigua potable dura i rica en minerals, que contenen alts nivells de Ca, Mg i HCO3. Per altre 
banda persones que pateixen alcalosis haurien de beure aigua pobre amb minerals, però rica 
en Na [19]. 
El consum d’alts nivells de Ca amb llargues dosis pot causar una disminució de la funció de les 
tiroides, per tant les glàndules de les tiroides no produirien suficient hormona tiroides, causant 
hipotiroïdisme, amb símptomes similars com deficient to muscular, estrenyiment, depressió i 
fatiga. A més molt de Ca pot provocar pedres als ronyons [19]. 
Estudis demostren que la ingesta de baixos nivells de Ca en l’aigua poden produir problemes 
d’osteoporosi sobretot en gent gran i dones.  
El calci juntament amb el magnesi donen la duresa de l’aigua. 
Magnesi, Mg  
El Mg és el segon element més abundant en el catió intracel·lular. El cos adult conté 20-28 g. 
60-65% a l’esquelet i un 1% en els fluids extracel·lulars. És un element essencial per la 
mineralització i desenvolupament de l’esquelet, i també té un paper en la permeabilitat cel·lular 
i excitabilitat neuromuscular, ajuda al funcionament del cor, vasos sanguinis, sistema nerviós i 
molts altres funcions del cos. 
Una deficiència de magnesi condueix a una disminució de l’excitabilitat neuromuscular, i 
augmenta excreció renal de K. Hipertensió i diabetis del tipus II. Està associat també amb un 
increment de risc de malaltia cardiovascular [18]. 
La dosis diària recomanada (RDI) està sobre els 300-420 mg per diferents poblacions. 
L’absorció de Mg de l’aigua és un 30% més gran que en els aliments, al trobar-se en forma 
iònica. Alguns estudis demostren que una dieta rica en Mg o l’aigua pot reduir significativament 
la mortalitat per malalties del cor [19]. 
Nivells alts de Mg poden provocar somnolència, mal de cap, marejos i disminució dels reflexes 
dels tendons. Casos més seriosos poden causar símptomes de confusió, debilitat muscular i 
paràlisis, baixa tensió arterial i depressió respiratòria. Alts nivells de Mg a la sang generalment 
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és tractat amb Ca amb la finalitat d’equilibrar el Mg.  Això condueix a la importància de la 
relació Ca/Mg present a l’aigua potable, inclús si els nivells que generalment causen la 
hipermagnesèmia no són suficientment alts [19]. 
Relació entre el Calci i el Magnesi  
El Ca i el Mg són els dos elements essencials, són els elements que conformen l’anomenada 
“duresa de l’aigua”.   
Tot i que l’aigua potable no és una font principal de la nostra ingesta de Ca i Mg, la importància 
per la salut humana la ingesta d’aquests elements  a l’aigua potable poden ser més grans que 
la seva contribució nutricional expressada com la proporció de la ingesta diària total d’aquests 
elements. Inclús en països industrialitzats, les dietes pobres en termes de la quantitat de Ca i 
Mg, pot ser capaç de compensar per complet l’absència de Ca i en particular de Mg,  a l’aigua 
potable.   
Hi ha una clara evidència que l’aigua potable dura i altes concentracions de certs minerals que  
poden reduir el risc d’atac de cor i en particular, risc de mort sobtada per atac de cor.  
El Mg i el Ca són també antagònics en la coagulació de la sang. El Mg inhibeix la coagulació 
mentre que el Ca promou el procés [20].  
La relació òptima entre Ca/Mg encara està per determinar. Tot i que en la bibliografia s’ha 
trobat com a interval suggerit 2-4 (Ca/Mg) [19]. 
El concepte de duresa de l’aigua, serà descrit més àmpliament a l’Annex A. 
Bicarbonats, HCO3 
El HCO3, és l’element regulador de pH més important del cos. Excepte algunes excepcions 
l’aigua potable conté entre 20-400 mg/l HCO3. HCO3 es forma per l’acció del CO2 gas dissolt en 
el Ca i el carbonat de Mg (MgCO3) present en el sòl o roques calcàries. Els estudis han 
demostrat que altes quantitats de HCO3 ajuden a minimitzar les pèrdues d’orina de Ca i Mg i 
per tant una millor retenció d’aquests minerals al cos.  
En l’aigua natural, no carbonatada, la concentració de HCO3- és dependent del valor de pH. 
Nivells de pH més baixos de 5, tot el HCO3-  es combina amb H+ formant H2CO3 i CO2 que 
poden ser emesos, mentre que la major part de bicarbonat està amb forma de CO32- el valor de 
pH és superior a 8. Per tant, la concentració de HCO3-  és en general més alta a pH 7-8 [19]. 
En els centres de salut i balnearis, el bicarbonat era conegut per neutralitzar els àcids i per tant 
disminuir l’acidosi i alleugerir els símptomes amb pacients que pateixen indigestió, 
estrenyiment, síndrome del colon irritable i llargues gàstriques. Durant la reacció d’àcids a 
l’estomac s’emet CO2, pel que l’estomac augmenta de volum i pot alleugerir el dolor. 
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Suplements del HCO3 com el KHCO3 se sap que redueixen la velocitat de la reabsorció òssia, 
el consum d’aigua amb una elevada concentració de HCO3 pot ser una font important de HCO3. 
Pel dolor de gota teràpia a través d’spa, és un adjuvant eficaç pel tractament farmacològic i 
dietètic, les aigües minerals bicarbonatades són les més indicades, ja que milloren la diüresis 
(produeixen més orina) i uricuria, alcalinitzen l’orina i redueixen la uricèmia (reduir àcid úric i 
urats a l’orina) [19].    
Sulfats, SO4 
El SO4, és una substància important per l’esperança de vida i desintoxicació del cos. El sulfur 
es troba a totes les cèl·lules, en varis compostos en forma de sulfat o èsters. El SO4 com a ió o 
combinat amb altres substàncies la seva funció és com a desintoxicant. El MgSO4 amb una 
concentració de 1.000 mg/l actua com a purgant en els humans. El sulfur és conegut com 
l’antagònic dels metalls pesats i el SO4 de l’aigua potable que es considera com una 
disminució dels riscs de la salut connectat amb una ingesta de metalls pesats. Un excés de 
SO4 a la sang és ràpidament eliminat per l’excreció urinària [19]. 
El S és present a l’aigua com a SO4. La concentració de SO4 a l’aigua potable normalment és 
de 1-500 mg/l, però concentracions més elevades de 5000 mg/l són reportades. SO4 a l’aigua 
potable a concentracions majors de 500 mg/l semblen tenir un efecte laxant a curt termini. Si 
altres materials osmòticament actius no estan presents, l’efecte generalment no s’observa a 
menys que la concentració de sulfat excedeixi 1.000 mg/l.  
Tot i que el SO4 és important per la salut humana un mínim límit acceptable pot ser fixat a 
l’extrem. Es necessiten més estudis abans de poder incloure els intervals en les regulacions de 
l’aigua potable. Un intent d’interval suggerit indicatiu seria 100-300 mg/l 
4.3. Influència dels minerals en la l’acceptabilitat de l’aigua i el 
paladar 
Un altre aspecte a considerar amb la qualitat de l’aigua és l’acceptabilitat. L’aigua hauria de ser 
lliure de gustos, colors i olors.  
Els constituents més indesitjables de l’aigua potable són aquells que poden perjudicar 
directament la salut pública. Alguns d’aquests constituents estan descrits en el punt 4.2.2 i a 
l’Annex A. 
Molts dels consumidors jutgen la qualitat d’aigua de boca pels aspectes que són capaços de 
percebre amb els  seus propis sentits. Pel que és normal que rebutgin l’aigua que sembli 
tèrbola o que presenti un color que no sigui transparent, o que tingui una olor o gust 
desagradable, encara que totes aquestes característiques no tinguin una conseqüència directe 
sobre la salut. Si les característiques organolèptiques de l’aigua són inacceptables per part del 
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consumidor, disminuirà la seva confiança i pot portar al consum d’aigua de fonts menys 
segures. Aquest pot ser un motiu també de la creixent indústria de l’aigua embotellada [21].  
És important analitzar si el tractament i la distribució d’aigua poden afectar a l’acceptabilitat de 
l’aigua potable, ja que un canvi de tècnica en el tractament pot portar a que l’aigua presenti un 
aspecte tèrbol o que faci olor.  
L’acceptabilitat de l’aigua potable pels consumidors és subjectiva i pot veure’s afectada per 
diversos constituents. La concentració d’aquests constituents que pot resultar desagradable 
pels consumidors és variable, i depèn de factors individuals i locals, la qualitat d’aigua a la que 
està acostumada una població i altres consideracions socials, mediambientals i culturals [21].  
No és adequat controlar o regular directament les substàncies que poden tenir un perill per la 
salut si els seus efectes sobre l’acceptabilitat de l’aigua han de fer que sigui rebutjada quan 
tingui concentracions menors  que les perilloses per la salut, en canvi, el control d’aquestes 
substàncies es pot abordar mitjançant el requisit general de que l’aigua sigui acceptable per la 
majoria de consumidors [21]. És per aquest motiu que s’han establert un sèrie de valors guia 
que es basaran en dos aspectes: segons l’acceptabilitat o segons la influència sobre la salut, 
veure apartat 5 MARC LEGAL DE LA QUALITAT DE L’AIGUA DE BOCA.  
Així doncs en l’acceptabilitat de l’aigua per part dels consumidors és important tenir en compte 
les següents característiques: aspecte, gust, olor i temperatura.    
 Característiques a tenir en compte en l’acceptabilitat de l’aigua 
Hi ha una sèrie de contaminats químics, biològics i físics que afecten en les característiques 
més influents en l’acceptabilitat de l’aigua potable, a continuació es farà un repàs de les més 
importants. 
Gust i olor 
El gust i l’olor són dues característiques que estan íntimament lligades. Constitueixen el 
principal motiu de rebuig de l’aigua per part del consumidor.  
Es poden considerar quatre gustos bàsics a l’aigua: àcid, salat, dolç i amarg.  
La presència d’alguns elements o compostos pot donar gust i olor a l’aigua, a continuació un 
petit repàs de l’efecte que poden tenir a l’aigua:  
NH3, pot donar gust a l’aigua. En les guies pel catió amoni, s’ha suggerit un Umbral gustatiu de 
35 mg/l. Per NH3 a un pH alcalí s’ha suggerit un Umbral de 1,5 mg/l aproximadament. 
Cl2, és detectat a l’aigua a través dels sentits del gust i l’olfacte, si la concentració de clor 
residual arriba a valors de 0,6 a 1 mg/l augmenta la probabilitat de que alguns consumidors 
puguin trobar l’aigua amb un gust desagradable.  La cloració en presència de compostos 
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fenòlics pot portar a un mal gust de l’aigua per la formació de derivats clorats que produeixen 
un gust a derivats fenòlics [22].  
H2S, pot provocar  olor a ous podrits, això es deu a l’esgotament d’oxigen i la conseqüent 
reducció del sulfat per l’activitat bacteriana. Umbral gustatiu i olfactiu es troba entre 0,05 i 0,1 
mg/l.  
SO4, provoca un gust apreciable i en nivells molt alt pot provocar un efecte laxant, tal i com s’ha 
mencionat en apartats anteriors.  
Na, és un element que pot provocar gust a l’aigua, Umbral gustatiu depèn de l’anió associat i 
de la temperatura de la solució. A temperatura ambient, Umbral gustatiu mitjà és d’uns 200 mg/l 
[21]. 
Zn, pot provocar un gust astringent indesitjable, a concentracions majors de 3-5 mg/l l’aigua pot 
presentar un color opac i produir una pel·lícula oliosa al bullir [21].  
Clorurs, a altes concentracions a les aigües produeixen un gust salat a l’aigua.  
Color  
El color és una característica important a tenir en compte, tot i està lligat amb la terbolesa pot 
presentar-se com una característica independent. Prové de la dissolució de materials vegetals 
o minerals, degut a la presència de matèria orgànica en processos de descomposició i està 
lligat a problemes de contaminació. El color augmenta amb l’augment del pH de l’aigua. 
L’aigua pot presentar color verdader o real i aparent. El color verdader o aparent és degut a les 
substàncies en solució. El color aparent inclou la terbolesa, és a dir, és el color que mesura les 
substàncies en solució i en suspensió.  
La seva unitat de mesura és amb mg/l de Pt/Co. La intensitat del color és proporcional al Pt i el 
Co forma el complex que permet mesurar el color.  L’aigua per consum humà hauria de tenir 
menys de 75 unitats de color [23]. 
En algunes aigües que han sigut tractades amb sals d’alumini com a coagulants, l’alumini pot 
provocar coloració a l’aigua a concentracions majors de 0,1-0,2 mg/l. 
Cu, el principal problema que provoca en l’acceptabilitat és el color que podria venir de l’acció 
corrosiva de l’aigua en les canonades.   
Fe i Mg, el Fe ferrós al entrar en contacte amb l’atmosfera s’oxida a Fe fèrric i pot tenyir l’aigua 
d’un color marró. Igual que el Fe, el Mg pot provocar problemes de color a l’aigua. El valor de 
referència basat en efectes per la salut, el Mg és quatre vegades més gran que el Umbral 
d’acceptabilitat que és 0,1 mg/l [21]. 
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Terbolesa 
La terbolesa a l’aigua potable és causada per les partícules de matèria que poden estar 
presents a l’aigua com a conseqüència d’una filtració inadequada o una re-suspensió de 
sediments en el sistema de distribució. També pot ser causada degut a la presència de 
partícules de matèria inorgànica de les aigües subterrànies o despreniment de biopartícules en 
el sistema de distribució. La terbolesa és la mesura de la reducció de la intensitat de llum que 
passa a través de l’aigua i la seva unitat de mesura és a través de unitats nefelomètriques de 
terbolesa o NTU [21].  
La terbolesa és també un paràmetre important en el procés de control indicant problemes amb 
el procés de tractament, particularment coagulació/sedimentació i filtració. 
No hi ha cap valor de referència proposat, que s’hagi basat per la terbolesa sobre els efectes 
que pugui tenir per la salut [21]. Les Guies de Qualitat per Aigua de Beguda de Canadà i les 
Guies de Qualitat per les Aigües de Consum Humà de la OMS recomanen com a valor guia  5 
NTU. La OMS indica també que per una desinfecció eficaç l’aigua filtrada hauria de tenir una 
terbolesa mitjana menor o igual a 1 NTU [22]. 
Temperatura 
Generalment l’aigua freda és més gustosa que l’aigua calenta, la temperatura tindrà impacte en 
l’acceptabilitat en un nombre de components orgànics i contaminants químics que poden 
afectar el seu gust. L’alta temperatura de l’aigua millora el creixement de microorganismes i pot 
incrementar el gust, olor, color i problemes de corrosió [21].  
Molts factors, principalment ambientals, poden fer que la temperatura de l’aigua variï 
contínuament [22].  
Oxigen dissolt 
L’oxigen dissolt influeix en l’aigua bruta, la seva temperatura i el tractament a que se sotmet i 
els processos químics o biològics que tenen lloc en el sistema de distribució. L’esgotament 
d’O2 dissolt en el sistemes d’abastament d’aigua pot estimular la reducció per microorganismes 
del nitrat a nitrit i del sulfat a sulfur i pot fer que augmenti la concentració de ferro ferrós en 
dissolució, provocant canvi de color en l’aigua entrant en contacte amb l’aire.  
No és possible establir un contingut ideal d’oxigen a l’aigua, ja que hi ha aspectes positius i 
negatius de la seva presència. Tot i que si l’aigua conté NH3, Fe i Mg amb les seves formes 
reduïdes, és preferible que l’oxigen dissolt estigui proper al punt de saturació.  
L’aigua potable ha de tenir una certa quantitat d’oxigen dissolt. Ha d’estar molt ben airejada i és 
molt important tenir en compte les variacions relatives d’oxigen dissolt, ja que si són grans, és 
un símptoma molt probable d’augment de vegetals, matèria orgànica, reductors inorgànics, etc.  
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En alguns casos, el contingut d’oxigen dissolt pot influir en les propietats corrosives de l’aigua, 
depenent de la temperatura (a major temperatura, major corrosió) i del pH (a menor pH, major 
corrosió) [23].  
Duresa 
Tal i com s’ha esmentat en apartats anteriors la duresa de l’aigua ve provocada per la 
presència de Ca i Mg, l’acceptabilitat que la població té en el grau de duresa de l’aigua pot 
variar en funció de les comunitats, en funció de les condicions locals. Són els consumidors, en 
particular, que noten els canvis de la duresa de l’aigua.  
El valor Umbral gustatiu del ió Ca es troba entre 100  i 300 mg/l, depenent de l’anió associat, 
mentre que el del Mg és probablement menor que el del Ca. En alguns casos, els consumidors 
toleren una duresa de l’aigua més gran de 500 mg/l [21].  
L’aigua amb una duresa més gran d’uns 200 mg/l, en funció de la interacció d’altres factors con 
el pH i l’alcalinitat, pot provocar la formació d’incrustacions a les instal·lacions de tractament, 
sistemes de distribució, etc. Una altra conseqüència pot ser l’excessiu consum de sabó i la 
conseqüent formació de restes insolubles de sabó. Les aigües dures quan s’esclafen poden 
produir precipitats de CaCO3. Les aigües suaus tenen una duresa de 100 mg/l, fet que poden 
tenir una capacitat d’amortiguació del pH baixa i, per tant, ser corrosives per les canonades. 
TDS 
La palatabilitat de l’aigua amb una concentració de TDS menor a 600 mg/l sol considerar-se 
bona. Altes concentracions de TDS poden generar incrustacions en canonades, calentadors, 
calderes i electrodomèstics.  
pH  
El pH té influència amb alguns fenòmens que poden passar a l’aigua, com són la corrosió i les 
incrustacions en les xarxes de distribució [22].  
El pH, tot i no afectar directament als consumidors, és un paràmetre a tenir en compte en la 
qualitat de l’aigua. S’ha de tenir en compte el valor de pH en totes les fases del tractament de 
l’aigua per poder garantir la seva correcte clarificació i desinfecció. Perquè la desinfecció de clor 
sigui eficaç el pH ha de ser menor a 8, a pH molt baix l’aigua és corrosiva. pH òptim estarà 
entre els valors de 6,5 i 8 [21].  
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5. MARC LEGAL DE LA QUALITAT DE L’AIGUA DE 
BOCA 
Des del punt de vista de la salut humana només uns pocs elements es regulen en la majoria de 
països, i són aquells elements que poden ser tòxics a concentracions majors. Això és vàlid per 
exemple pels elements següents: Al, As, Cd, Cu, F, Pb, Hg, NO3 i U. Des del punt de vista 
pràctic, també hi ha regulacions en les aigües municipals de prevenció per contingut massa alts 
de Fe, Mn o Ca, ja que poden causar precipitació a les canonades i aparells sanitaris i 
decoloració. A pesar que en les últimes dècades una gran quantitat d’esdeveniments nous s’ha 
desenvolupat pel que fa els aspectes sanitaris dels principals minerals inorgànics/ions que 
s’han de destacar a les autoritats reguladores i el públic en general. L’objectiu és induir a la 
gent a beure més aigua saludable que conté minerals beneficiosos i ions [15]. 
Les regulacions d’aigua potable fins avui s’han basat en que l’aigua estigués lliure de 
contaminants orgànics, bactèries i minerals tòxics. A més però, ara, la necessitat de les noves 
regulacions, per establir els límits mínims i màxims de minerals beneficiosos a l’aigua potable, 
està en augment per la creixent evidència científica dels principals beneficis possibles de 
l’aigua potable rica amb minerals, en particular Mn, Ca i HCO3 per aquest ordre. Donat que s’ha 
demostrat que l’aigua és directament beneficiosa per la reducció de la mortalitat cardiovascular, 
la principal causa de mort de persones de tot el món, és necessari introduir regulacions 
apropiades. Altre raó per això és que els minerals de l’aigua potable tinguin una major 
biodisponibilitat i s’absorbeixin ràpidament i tinguin un clar efecte positiu en el cos, sang i cor 
[15]. 
Tal i com s’ha pogut veure en apartats anteriors, els minerals tenen una gran influència sobre la 
salut però també és important  tenir en compte la palatabilitat i l’acceptabilitat.  
Per poder escollir el tractament més adequat i posterior remineralització per la producció 
d’aigua potable preparada en el següent projecte, s’han tingut en compte la següent legislació i 
còdex alimentaris: 
RD 1744/2003, de 19 de desembre, pel que es modifica el Real Decret 1074/2002, de 18 
d’octubre, pel que es regula el procés d’elaboració i comerç d’aigües de beguda envasades. 
RD 1799/2010, de 30 de desembre, pel que es regula el procés d’elaboració i comercialització 
d’aigües preparades envasades pel consum humà. 
RD 1275/2003, de 10 octubre, relatiu als complements alimentaris.  
Ordre SAS/1915/2009, de 8 de juliol, sobre substàncies pel tractament d’aigua destinades a la 
producció d’aigua de consum humà. 
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CAC/RCP 48-2001, Codi de pràctiques d’higiene per les aigües potables 
embotellades/envasades (diferents de les aigües minerals naturals). 
 
Codex Standard 227-2001, Norma general para las aigües potables embotellades/envasades 
(diferents de les Agües minerals naturals). 
 
A la següent taula 5.1 es poden veure un recull dels minerals més importants, que s’han de 
regular, en l’aigua de boca segons la OMS (2006) [23], Estàndards Europeus (1998) [24] 
bibliografia i la Legislació Espanyola (2003) [25]. 




 Legislació Espanyola 
RD 140/2003 
EU Drinking Water 
Standards 1998 OMS 2006 Afectació Salut Palatabilitat 
Element mg/l mg/l mg/l - - 
Alumini 0,2 0,2 < 0’1  X 
Amoni 0,5 0,5 1,5  X 
Bicarbonats AGBARa: 150-280 - -  X 
Calci - mín 20-30 40-120 mg Ca (100-300 mg CaCO3)  X 
Clorurs 250 250 250  X 
Ferro 0,2 0,2 0,5 – 50 (OMS 1993)  X 
Fluor 1’5 1,5 1,5  X 
Magnesi AGBARa: 10-40 mín. 10 -  X 
Manganès 0,05 0,05 0,1 (C)  X  
Nitrats* 50  50 
50 (exposició a curt 
termini) X  
 
Nitrits* 0,1 (sortida de la 
ETAP/dipòsit) 0,1 (sortida de la ETAP) 
3 (exposició a curt 
termini) X  
 
0,5 (xarxa distribució) 0,5 (xarxa distribució) 0,2 (P) (exposició a 
llarg termini) X  
 
pH 6,5-9,5 6,5-9,5 6,5-9,5   
Sodi 200 200 200  X 
Sulfats 250 250 250  X  
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Terbolesa 
1 NTU (a la sortida de la 
ETAP/dipòsit) 1 NTU ( a la sortida de 
la ETAP/dipòsit) 5 NTU  X 
5 NTU (xarxa distribució) 
Trihalometans** 0,1 0,1 0,1 X   
- Cloroform - - 0,3 X   
- Bromoform - - 0,1 X   
- Dibromoclorometà - - 0,1 X   
- Bromodiclorometà - - 0,06 X   
Zinc - - 3-5  X  
Taula 5.1  Estàndards Qualitat Aigua de Boca 
* A Espanya, EU i OMS es complirà que: (nitrats)/50 + (nitrits)/3 <1. 
** El valor guia ha de complir que: la suma de les concentracions de 1,2,3,4 no pot superar aquest valor. 
a: Aigües de Barcelona. 
(P): Valor directriu provisional, ja que hi ha proves que confirmen la perillositat, però la informació disponible sobre els aspectes de la salut 
és limitada. 
(T): Valor directriu provisional perquè el valor guia calculat està per sota del nivell que es pot aconseguit a través de mètodes de 
tractament pràctics. 
(C): Concentració de la substància, que és igual o està per sota del valor guia per a l’afectació de la salut, que pot afectar a l’aparença, 
gust o olor de l’aigua, resultant queixes als consumidors. 
Pág. 42  Memòria 
 
 
6. TRACTAMENT D’AIGUA POTABLE PREPARADA 
El tractament d’aigua potable preparada es determinarà en funció de la composició d’aigua 
d’entrada que ens donarà el client i la qualitat d’aigua final que es vol arribar.  
Tal i com s’ha esmentat l’elecció dels equips estarà condicionat per la màxima instal·lació 
d’equips ProMinent, empresa encarregada de realitzar l’estudi.  
Es parteix d’una analítica d’aigües, amb les condicions més desfavorables que pot arribar 
l’aigua al tractament, amb el condicionant que el client ens fa arribar l’aigua al tractament 
prèviament clorada.  
L’extracció d’aigua de pou i l’emmagatzematge de l’aigua a tractar queda fora de l’abast del 
projecte, el client ja ens facilita el caudal d’aigua necessari per entrar al tractament amb una 
primera desinfecció al dipòsit d’aigua d’entrada.  
L’aigua que surt del tractament de la planta d’ozó s’emmagatzemarà a tres dipòsits verticals, 
anomenats lots de producció, fets d’acer inoxidable que instal·larà el client. Es preveuen tres 
lots de producció, un que contindrà l’aigua que s’està embotellant en aquell moment, l’altre 
es preparà l’aigua que s’embotellarà el dia següent i un de reserva. 
El tractament proposat constarà de set blocs, dissenyats de tal manera que els equips es 
subministraran al màxim muntats de fàbrica i ocupant el mínim espai possible, reduint així la 
instal·lació a planta. Els blocs són els següents:  
- Sistema descalcificació 
- Sistema de filtració 
- Sistema de dosificació de químics 
- Sistema d’eliminació de nitrats per Osmosis Inversa 
- Sistema de remineralització  
- Sistema de desinfecció final 
- Sistema de control 
Queda fora de l’abast del projecte l’extracció d’aigua de pou i la primera desinfecció de 
l’aigua amb hipoclorit sòdic, emmagatzematge de l’aigua abans d’embotellar, l’embotellat i 
etiquetatge de l’envàs.    
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A l’annex B es podrà veure un esquema general de tot el tractament i de cada un dels blocs 
per separat.  
6.1. Anàlisis d’aigua entrada al tractament 
Partint de l’analítica d’aigua escollida que entrarà al procés de producció, amb les 
condiciones més desfavorables, es determinarà el tractament més adient per aconseguir 
una qualitat d’aigua de boca acceptable tant en gust com en composició de minerals, apte 
per el posterior, envasat i comercialització com a Aigua Potable Preparada.  
La barreja escollida consta d’un 30% aigua del pou 1, 30% aigua pou 2 i 40% aigua del pou 
4, la composició de l’aigua es pot veure a la taula 6.1. 
Paràmetre Valor Unitats 
pH a 20ºC 7,7 - 
Conductivitat a 20ºC 1101,3 µS/cm 
Oxidabilitat (KMnO4) 0,5 mg/l O2 
Alcalinitat (TA) 252,5 mg/l CaCO3 
Alcalinitat (TAC) 0 mg/l CaCO3 
Duresa total 554,5 mg/l CaCO3 
Sílice 9,3 µg/l SiO2 
Residu sec 180ºC 781,4 mg/l 
Bicarbonats 252,5 mg/l HCO3 
Carbonats 1 mg/l CO3 
Sulfats 189,6 mg/l SO4 
Clorurs 44,53 mg/l Cl 
Nitrats 78,98 mg/l NO3 
Nitrits 0,06 mg/l NO2 
Calci  126,1 mg/l Ca 
Magnesi 60,6 mg/l Mg 
Sodi 38,5 mg/l Na 
Fe 40 µg/l Fe 
Amoni 0,05 mg/l  
Fluorurs 0,7 mg/l F 
Potassi 8,7 mg/l K 
Taula  6.1 Composició de l’aigua d’entrada al tractament 
Revisant l’analítica amb els paràmetres i valors paramètrics que es regulen a l’annex I de la 
normativa d’aigua de consum humà, RD 140/2003, s’observa que la concentració de nitrats 
està per sobre la permesa a les aigües de consum humà, pel que l’objectiu del tractament 
proposat serà la reducció d’aquest paràmetre per poder complir amb la normativa vigent.  
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El tractament anirà condicionat també per altres dues normatives: RD 1744/2003, pel que es 
modifica el RD 1074/2002, pel que es regula el procés d’elaboració, circulació i comerç 
d’aigües de beguda embotellades i el RD 1799/2010, pel que es regula el procés 
d’elaboració i comercialització d’aigües potables preparades embotellades pel consum 
humà.  
Tal com s’ha esmentat en apartats anteriors l’aigua de captació prové d’aigües subterrànies, 
la composició de l’aigua subterrània pot patir alguna variació en la seva composició amb el 
pas del temps afectant la qualitat d’aigua que s’obtindria al final del tractament proposat, és 
per això que s’ha de tenir en compte els següents codis de pràctiques de higiene; CAC/RCP 
48-2001 [39], utilitzant-se juntament amb el CAC/RCP 1-1969, Rev.4-2003 [41] i el CAC/GL 
21-1997 [41].  
En els documents esmentats en el paràgraf anterior el que primer s’ha de tenir en compte en 
l’aigua que es vol utilitzar per embotellar és la seva composició química i la seva innocuïtat 
microbiològica durant un període de temps per poder tenir en compte les possibles 
variacions que puguin haver-hi. S’ha de determinar la zona de captació i el perímetre que 
puguin ser fonts de contaminació de l’aigua, s’han de realitzar probes periòdiques per 
determinar el manteniment de les característiques biològiques, químiques, físiques i 
radiològiques, en cas necessari.  
Si es detectés alguna contaminació, la producció d’aigua s’haurà d’interrompre’s fins que els 
paràmetres de l’aigua tornin a ser els establerts per així assegurar una qualitat d’aigua 
sempre constant. L’aigua subterrània de captació ha de ser aprovada per un organisme 
oficial competent, conforme amb les Directrius de la OMS, o un tercer capacitat per aprovar 
el tipus d’abastament subterrani, segons mencionat a la CAC/RCP 48-2001 [39]. 
En cas també que es detectés alguna variació molt severa en l’analítica d’aigua d’entrada al 
tractament, com podria produir-se en èpoques de sequera, s’hauria de tornar a analitzar 
l’aigua dels pous i agafar la barreja d’aigua en què els paràmetres s’ajustin més en l’analítica 
d’aigua proposada en aquest estudi per tal de poder assegurar una correcte qualitat d’aigua.  
Analitzant les diferents tècniques d’eliminació de nitrats en aigua potable, s’ha vist que no 
n’hi ha cap de millor ni pitjor, totes tenen els seus avantatges i desavantatges. Després de 
presentar les diferents opcions a l’empresa, davant el temor de contaminants emergents de 
tipus orgànics, van escollir la tècnica de filtració per membranes per OI. És per això que 
imposat per l’empresa s’ha escollit la filtració per membranes per OI. 
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6.2. Dimensionat d’equips de l’aigua a tractar 
6.2.1. Pre-tractament 
La selecció d’un pre-tractament correcte augmentarà el rendiment i millorarà el temps de 
vida de les membranes, minimitzant l’embrutiment, la incrustació i la degradació de les 
membranes, augmentant la qualitat de producció i minimitzant els costos d’operació i de 
manteniment.   
La unitat d’OI escollida per aquest estudi té unes limitacions amb certs paràmetres d’entrada 
que cal controlar, disminuir i en alguns casos eliminar.  El paràmetres recomanats a l’aigua 
d’entrada són els que es poden veure a la taula 6.2: 
Contingut màxim de sals: 1.000 mg/l 
Rang pH: 3-10 
Índex de densitat d’embrutiment màxim: 3 
Clor lliure màxim:  0,1 mg/l 
Ferro i manganès total màxim: 0,2 mg/l 
Duresa total màxima: 0,1ºdH 
Reconta de bateries màxima: 100 KBE/ml 
Terbolesa màxima: 0,5 NTU 
DQO màxima: 5 mg/l O2 
Taula 6.2 Paràmetres recomanats aigua entrada a les membranes de la OI 
L’aigua provinent de pou presenta una duresa alta, presentant-se com una aigua dura, el 
primer tractament que es planteja és una descalcificació, seguit d’una dosificació de 
hipoclorit sòdic, sistema de filtració, una dosificació d’àcid i dosificació antiincrustant. 
Durant l’etapa del pre-tractament es tindran en compte un sèrie de mesures per controlar de 
manera continua els paràmetres de l’aigua com són la duresa, el clor a través del potencial 
redox, pH, conductivitat i terbolesa abans d’entrar a la unitat d’OI. 
 SISTEMA DESCALCIFICACIÓ 
L’aigua dura tendeix a formar incrustacions sobre les superfícies que està en contacte, les 
sals precipiten a les canonades i equips escurçant-ne la vida i afectant el seu rendiment, per 
això és important eliminar-la. Les unitats en les que s’expressa la duresa de l’aigua són mg/l 
(mil·ligrams per litre) o ppm (parts per milió).  En el tractament d’aigües i per tal de simplificar 
els càlculs, sol indicar-se en mg/l de CaCO3. 
El contingut total de salts incrustants que existeixen a l’aigua es mesura pel Grau 
Hidrotimètric de Duresa. En Europa, depenent del país, les unitats són Graus Francesos 
(ºF), Graus Alemanys (ºD) i Graus Anglesos (ºE). A Espanya es fa servir el Grau Francès i 
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es defineix com la duresa que presenta una aigua que conté 10 mg/l de salts incrustants, 
expressades com a CaCO3 [40]. 
1º HIDROTIMÈTRIC FRANCÈS = 10 mg/l de CARBONAT DE CALCI (CaCO3) 
 
En funció de la seva duresa, la classificació de les aigües es pot veure a la taula 6.3: 
 
Aigua molt tova 0 – 70  mg/l CaCO3 
Aigua tova 70 – 150  mg/l CaCO3 
Aigua semidura 150 – 320  mg/l CaCO3 
Aigua dura 320 – 530  mg/l CaCO3 
Aigua molt dura  > 530 mg/l CaCO3 
Taula 6.3 Taula de dureses de l’aigua 
Tal i com s’ha pogut comprovar en l’apartat anterior les membranes de OI tenen una 
limitació amb el paràmetre de la duresa, valor molt restrictiu, pel que s’haurà de dissenyar un 
tractament per reduir la duresa de l’aigua d’entrada al tractament. L’aigua que entra al 
tractament té un duresa total aproximada d’uns 555 mg/l CaCO3, revisant els valors de la 
taula 6.3, quedaria classificada com una aigua dura.  
Existeixen diferents tècniques per eliminar la duresa de l’aigua. Pel present projecte la 
tècnica que s’ha escollit per la reducció de la duresa és a través de resines d’intercanvi iònic 
a través d’un descalcificador.  
El procés de regeneració de les resines i l’aspecte que tindrà el descalcificador escollit està 
descrit a l’annex B.  
 
 Càlculs i característiques d’equips 
 Descalcificador 
El tipus de descalcificador escollit pel tractament d’aigua del present projecte és un 
descalcificador dúplex controlat per volum.  
Característiques que presenta el tipus de descalcificador escollit: 
- Assegurar un funcionament en continu i automàtic, durant el temps de regeneració 
d’una columna la producció d’aigua descalcificada no es veu afectada.  
- Sistema de control per volum, significa que la regeneració del llit de resina 
d’intercanvi iònic està regulada per un comptador d’aigua incorporat. 
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- Mínim manteniment, no es necessita supervisió continua del sistema, només 
subministres addicionals de les pastilles de sal per la regeneració que han d’afegir-se 
al tanc de sal. 
- Vasos de pressió són recipients resistents a la pressió i a la corrosió  
Dades que s’han tingut en compte alhora de dimensionar el descalcificador es poden veure 
a la taula 6.4:  
 
Caudal d’aigua a tractar (m3/h) 15 
Duresa aigua entrada (ºdH) 31,2 (554,5 mg/l CaCO3) 
Duresa aigua tractada (ºdH) < 0,1 
Taula  6.4 Dades per dimensionar el descalcificador 




ℎ ∗ 31,2º ∗ 6,8	ℎ = 3.182,4	
	º																												(. 6.1) 
Les característiques, així com els paràmetres d’operació del descalcificador escollit es 
poden veure a la taula 6.5:  
  
Característiques  
Caudal operació 40 m3/h 
Capacitat 3200 (m3xºdH) per columna 
Resines intercanvi catiònic 800 l/comuna Resinex KW-8 
Vasos pressió 2 x polividre 
Solució regenerant Pastilles de NaCl (99,9%) 
Regenerant constant per regeneració 184 kg (230g NaCl/l resina) 
Paràmetres d’operació 
Temps entre dues regeneracions  6,8 hores 
Aigua tractada entre dues regeneracions 102,3 m3 
Tanc sal 2 x 920 liters 
Temps regeneració 110 minuts (cada columna) 
Pressió operació 2,5 – 8 bar 
Temperatura operació 2 – 38 ºC 
Vàlvula de control Digital programable 
Connexió d’aigua (entrada/sortida) d90 PVC-U connexió brides 
Connexió drenatge 6/4” rosca mascle 
Connexió sal ¾”  
Connexió elèctrica 230V 50 Hz 
Taula  6.5 Característiques i paràmetres operació del descalcificador 
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 Equip de mesura de duresa 
A la canonada d’aigua de sortida del filtre hi anirà instal·lat un equip per mesura la duresa de 
l’aigua, paràmetre indicador quan és necessari fer la regeneració de la resina. Les 
característiques d’aquest equip són descrites a la taula 6.6. 
 
Característiques  
Rang mesura 0,05 – 0,5 ºdH 
Units de duresa que pot mesurar ºdH, ºf, ppm CaCO3, mmol/l 
Temperatura ambient 10 – 45 ºC 
Temperatura de l’aigua 10 – 40 ºC 
Pressió operació 0,1 – 8 bar 
Connexió elèctrica 230 VAC o 24 VAC, 50 Hz 
Instal·lació By-pass de la canonada d’aigua 
principal 
Taula  6.6 Característiques equip mesura de duresa 
 SISTEMA DESINFECCIÓ - CLORACIÓ 
Després de la descalcificació i abans de la filtració es proposa una dosificació de hipoclorit 
sòdic, per la prevenció de possibles patògens que hagin pogut quedar a l’aigua després de 
la descalcificació i que l’aigua entri lliure de patògens.  
Una dosificació de hipoclorit sòdic, cloració, abans de la filtració, és sempre molt 
recomanable per tal d’aconseguir una millor qualitat d’aigua, més filtrables i cristal·lina. 
Aquesta cloració actua per oxidació dels diferents cossos continguts a l’aigua: 
- Sobre els ions ferrosos i manganosos. 
- Sobre amoníac, APRA donen cloramines, o destrucció quan sobrepassa el punt 
crític, quan la dosis d’amoníac és excessiva, pot ser inaplicable aquets tractament, 
degut a que dóna lloc a dosis elevades d’oxidant residual i a forts gasos d’explotació. 
- Sobre els nitrits, que es transformen amb nitrats 
- Sobre les matèries orgàniques oxidables  
- Sobre els microorganismes 
Convé que es dosifiqui una dosis de clor lleugerament superior al punt crític. Sempre que 
això sigui possible i no doni lloc a una dosis molt fortes de clor. Aconseguint així, la 
destrucció total de gèrmens patògens i eliminació màxima de bactèries.  
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Dosificant una dosis de clor superior al punt crític,  el temps de contacte entre el clor i l’aigua 
estan relacionats fonamentalment amb la finalitat que es pretén. L’acció del clor és molt 
ràpida, i els primers minuts que segueixen a la injecció ja és efectiva. En una desinfecció on 
es vol arribar un residual de clor estable, el factor temps és important però en aquest tipus 
de cloració el que es busca s’arriba ràpidament.  
La cloració anirà seguida d’una filtració amb un filtre de sorra i carbó actiu per tal d’eliminar 
el residual de clor que pugui quedar a l’aigua i que no és necessari que entri a les 
membranes.  
No hi ha perill de poder-se formar  Trihalometans (THMs), no tindrien temps de formar-se, 
l’aigua després de la injecció de clor passarà a través d’un filtre de sorra i posterior 
eliminació de clor residual que pugui quedar per tal de poder assegurar una aigua lliure de 
clor a l’entrada de la OI.  
L’hipoclorit sòdic s’addicionarà en funció del caudal d’aigua que entra al tractament, a partir 
de la senyal que li donarà un comptador emissor d’impulsos instal·lat a la canonada principal 
d’aigua.   
 
 Càlculs i característiques dels equips 
 Comptador emissor d’impulsos 
El comptador emissor d’impulsos es dimensiona a partir del caudal d’aigua que passarà per 
la canonada. 
Característiques del comptador emissor d’impulsos estan descrites a la taula 6.7: 
 
Característiques  
Caudal nominal d’aigua (m3/h) 15  
Caudal màxim d’aigua (m3/h) 30 
Caudal permanent d’aigua 
(m3/h) 
30 
Diàmetre connexió 2” – DN50 
Longitud (mm) 270 
K  4 (per cada 4 L genera 1 impuls) 
Pressió màxima (bar) 10 
Temperatura màxima (ºC) 40 
Aplicació  Aigua potable 
Taula  6.7 Característiques del comptador emissor d’impulsos 
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 Mesclador estàtic 
Per tal d’aconseguir una bona homogeneïtzació del producte dosificat en línia s’instal·la un 
mesclador estàtic a la línia d’entrada d’aigua. 
El mesclador estàtic també es dimensiona a partir del caudal d’aigua que passarà per la 
canonada. 
Característiques  del mesclador estàtic en línia estan descrites a la taula 6.8: 
 
Característiques  
Caudal aigua (m3/h) 15 - 20 
Material Acero inoxidable 
Diàmetre  DN65 
Longitud (mm) 718 
Connexió  Bridada 
Taula  6.8 Característiques del mesclador estàtic 
 Bomba d’hipoclorit sòdic 
Dosis estimada per dimensionar el caudal de la bomba dosificadora són unes 7 ppm, 
aquesta dosis s’estima com a màxima.  
La concentració hipoclorit sòdic comercial és de 125 g/l. Amb aquestes dades i el caudal 










Alhora d’escollir la bomba dosificadora es tindrà en compte un marge de seguretat, s’estima 
un caudal màxim que podrà dosificar la bomba escollida un 50% més gran del que s’ha 
calculat com a condicions normals de dosificació uns 1,68 l/h.  
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Característiques  
Bomba dosificadora Gamma/L electromagnètica de membrana 
Model  GALA1005NPB900UA003100 
Caudal màxim 3,60 l/h 
Pressió màxima 10 bar 
ml/impuls 0,33 
Freqüència impulsos 180 impulsos/min 
m.c.a aspiració 2,7 
Membrana Developan (recoberta amb tefló) 
Capçal dosificador Acrilic 
Vàlvules / connexió PVC 
Juntes FPM 
Connexió elèctrica 100-230V, 10%, 50/60 Hz 
Temperatura ambient: -10 + 45ºC 
Reproductibilitat dosificació 2% en condicions normals 
Conjunt dosificador auto-desaireable 
Control manual i analògic 4-20 mA 
Taula  6.9 Característiques de la bomba dosificadora d’hipoclorit sòdic 
 
 Dipòsit d’hipoclorit sòdic: 
S’estima una autonomia del dipòsit d’uns 15 dies, a l’equació 6.3 es poden veure els litres 
que haurà de tenir el dipòsit. 
							0,84	 ℎ ∗ 	
8	ℎ
1	 ∗ 15	d = 100,8	l																																		(. 6.3) 
Característiques del dipòsit de producte químic escollit estan descrites a la taula 6.10:  
 
Característiques  
Capacitat útil (L) 100  
Material Polietilè  
Autonomia estimada (dies) 15  
Hores estimades treball / dia aplicació 8 
Color  Vermell 
Taula  6.10 Característiques del dipòsit de producte químic 
 SISTEMA FILTRACIÓ 
Tot i que les anàlisis d’aigua facilitades no donen un paràmetre indicatiu de les possibles 
partícules en suspensió i col·loïdals que puguin haver-hi, es dissenyarà un sistema de 
filtració abans que l’aigua entri a les membranes de OI per tal d’augmentar el rendiment de 
les membranes i obtenir una millor qualitat d’aigua final. 
Pág. 52  Memòria 
 
 
El procés de filtració és un procés de separació física on l’aigua passa a través d’un llit 
filtrant on les partícules que porta queden retingudes i es recupera l’aigua lliure de sòlids i 
apta per poder-la utilitzar en el procés desitjat. Per aquest projecte s’utilitza un filtre a pressió 
i serà un filtre vertical, multicapa i amb un contra rentat amb aigua de xarxa.   
Els sòlids presents a l’aigua poden estar presents amb dues formes diferents: com a sòlids 
dissolts o com a sòlids en suspensió.  
Els sòlids dissolts no provoquen terbolesa a l’aigua són sals orgàniques i inorgàniques 
dissoltes a l’aigua [42]. 
Els sòlids ens suspensió poden ser: 
- Microsòlids, que són els que provoquen la major part de la terbolesa a l’aigua. La 
terbolesa pot estar provocada per minerals que provenen de l’erosió del sòl i les 
roques, partícules orgàniques de matèria orgànica i microorganismes, partícules 
filamentoses amiants.  
- Macrosòlids, que són els sòlids de mida gran més de 100 micres.  
Un altre paràmetre important, recomanat a controlar pels fabricant de membranes, és el clor 
lliure residual que porta l’aigua abans entrar a les membranes de OI. És important controlar 
aquest paràmetre ja que no pot entrar clor a les membranes de OI, podria provocar danys 
per oxidació a les membranes que serien irreversibles. S’ha d’evitar que no entrin oxidants a 
les membranes de OI.  
Els dos tractaments més comuns per reduir els nivells de clor són: absorció amb filtre de 
carbó actiu o addició d’un agent reductor com el bisulfit sòdic. 
Segons el fabricant de membranes, Hydranautics (membranes utilitzades per aquest 
projecte, per caudals petits (11,4 a 16,8 m3/h) [43] el mètode més usat és el filtre de pressió 
de carbó actiu. 
Les avantatges dels filtres de carbó actiu és la capacitat d’eliminar compostos orgànics ja 
que aquests embruten l’aigua i són més segurs que addicionar producte químic a l’aigua. La 
desavantatge que podrien provocar els filtres és la cria de bactèries provocant contaminació 
biològica a les membranes de OI [43], pel que serà important controlar els contra rentats del 
filtre, evitant que es produeixi aquesta situació. 
El bisulfit sòdic (SBS) és l’agent reductor de clor més utilitzat, en cas que s’obté per la 
reducció del clor a través de producte químic, en aquest projecte no s’entrarà amb més 
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detalls ja que el sistema d’eliminació de clor és a través d’un filtre de carbó actiu, comentat 
en l’apartat anterior. 
 
 Càlculs i característiques d’equips 
El disseny del filtre es basarà en un filtre de llit mixt de sorra i carbó actiu. Una part del 
material filtrant sorra i altre part carbó actiu, pel que servirà per les dues funcions: reducció 
partícules en suspensió i reducció de clor a l’aigua.  
El sistema de filtració proposat multicapa es combina amb més d’un material filtrant, els 
materials han de tenir diferents granulometries i densitats. El mineral de major densitat i 
menor granulometria haurà d’estar en el fons del filtre i el de menor densitat i major 
granulometria estarà a sobre [42]. 
La diferència de densitats és necessària perquè en el contra rentat el mineral de mida més 
gran i baixa densitat es mantinguin en la capa superior i el mineral de mida petita i alta 
densitat es mantingui en la part inferior del filtre.  
La granulometria dels minerals es pot variar en tots els filtres però s’ha de mantenir una 
relació mida-densitat determinada en els filtres multicapa, si no fos així el llit filtrant quedaria 
barrejat.  
L’altura del llit filtrant depèn del tipus de filtre. En el disseny del filtre és important deixar un 
espai entre la superfície del carbó actiu i la base del deflector que s’anomena càmera 
d’expansió. Si no es respecte aquest espai es podrien produir problemes amb la formació de 
partícules petites de sorra (fins), degut al xoc entre el carbó actiu i el deflector i fugues de 
sorra pel col·lector de drenatge.  
És important també controlar la velocitat de rentat ja que pot ser una causa freqüent de fuga 
de sorra del filtre. La velocitat de rentat ha d’estar entre 20 i 50 m/h [42].  
Pel disseny del filtre és important la velocitat de pas de l’aigua, segons bibliografia 
consultada [42], en processos de filtració d’aigua potable es recomana utilitzar velocitats de 
filtració pels filtres de sorra a pressió inferiors a 15 m/h (la majoria de fabricants solen utilitzar 
velocitats inferiors a 10 m/h) [42].  
Amb els filtres de sorra no es pot decidir obtenir un grau de filtració determinat, ens hem de 
regir amb l’experiència i adequar la velocitat de pas d’aigua a través del filtre. És per això 
que pel disseny del filtre pel present projecte els valors estimats pel disseny són els 
següents. 
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Per el dimensionat del filtre són importants tres factors que estan relacionats: caudal a filtrar 
– velocitat de filtració – superfície de filtració.  





La velocitat de filtració estimada és d’uns 13 - 14 m/h amb un caudal de 15 m3/h, tal i com es 
pot veure a les equacions 6.5 i 6.6, la superfície del llit filtrant serà d’uns 1,07 – 1,14 m2. 
! = 1513 = 1,14	
"													(. 6.5) 
! = 1514 = 1,07	
"										(. 6.6) 
L’altura del llit filtrant escollida és de 1200 mm i el diàmetre intern serà de 1200 mm, mides 
estandarditzades pel fabricant del filtre escollit.  
En aquest cas serà un llit mixt, tal com s’ha comentat anteriorment de sorra i carbó actiu. 
L’altura del llit filtrant i les granulometries s’han estimat a partir de les proposades pel 
fabricant del filtre. A la taula 6.11 es pot veure les granulometries proposades, altures i 
kilograms: 
 
Tipus Mida  (mm)      Altura (mm)    Producte (kg) Kg/sac Nº sacs 
Sorra Sílice 4 – 8 100 180,69 25 8 
Sorra Sílice 0,7 humida 200 361,91 25 15 
Antracita 0,8 – 1,6 450 361,35 25 15 
Carbó actiu - 450 254,47 25 11 
Taula  6.11 Característiques llit filtrant del filtre de sorra 
Es proposen dues capes de sorra amb dues mides diferents per no fer malbé les boquilles 
del filtre, segons fabricant del filtre.   
Pel procés de filtració s’ha dissenyat un compacte de filtració que consisteix amb una 
estructura amb un perfil d’acer inoxidable per la ubicació de tots els equips, filtre, bombes: 
entrada d’aigua i contra rentat, així com també tota la instrumentació i material necessari pel 
correcte funcionament del sistema.  
Per reduir espai i instal·lació a casa el client, en aquest compacte també s’instal·larà la part 
de mesura de paràmetres de l’aigua a controlar abans d’entrar a la unitat de OI. 
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El disseny del contra rentat del filtre i l’esquema del compacte de filtració està àmpliament 
descrit a l’annex B. 
Les característiques dels principals equips instal·lats al compacte de filtració es poden veure 




Altura del llit filtrant (mm) 1200 
Altura cilíndrica (mm) 2300 
Diàmetre interior (mm) 1200 
Material Polièster fibra de vidre 
Material filtrant  Sorra i carbó actiu 
Velocitat filtració (m/h) 10 - 15 
Pressió treball (bar) 3 – 8 
Temperatura treball (ºC) (aigua filtrada) 1 – 30  
BOMBA ENTRADA AIGUA 
Tipus de bomba Centrífuga vertical 
Caudal (m3/h) 15 
Altura impulsió (m.c.a.) 75 
Material Acer inoxidable 
Potència (kW)  6 
Connexió elèctrica 400/690 V, 50 Hz 
Diàmetre connexions impulsió / aspiració  DN65 
BOMBA CONTRA RENTAT  
Tipus de bomba Centrífuga vertical 
Capacitat (m3/h) 20 
Altura impulsió (m.c.a.) 81 
Material Acer inoxidable 
Potència (kW)  8 
Connexió elèctrica 400/690 V, 50 Hz 
Diàmetre connexions impulsió / aspiració  DN65 
Taula  6.12 Característiques dels principal equips del compacte de filtració 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, en el compacte de filtració també hi aniran instal·lats 











Equips de mesura de paràmetres: 
- Vàlvula d’ajust fi 
- Aparell per suportar les sondes i agafar mostra DGMA 
- Controlador redox DMTAW090R10S0000 
- Sonda redox  RHER-Pt-SE 
- Controlador pH DMTAW090P10S0000 
- Sonda pH PHEP 112 SE 
- Controlador  DMTWA090L10S0000 
- Sonda conductivitat LF1 FE 
Instal·lació d’instruments i equips dins el compacte de dosificació: 
- Canonades en acer inoxidable 
- Vàlvules de bola  
- Manòmetres separadors de membrana 
- Vàlvula d’ajust fi 
- Flotàmetre 2.500 – 25.000 l/h 
- Vàlvula antiretorn  
- Vàlvules amb actuador elèctric 
- Accessoris de plàstic per realitzar el muntatge del sistema de 
mesura com: vàlvules manuals, canonada, etc. 
Taula  6.13 Característiques d’altres equips del compacte de filtració 
 
 ADDICIÓ D’ÀCID 
És important controlar el pH de l’aigua d’entrada a la unitat de OI ja que reduint el pH es 
redueix també el potencial d’incrustació del carbonat de calci (CaCO3), mesurat a través de 
l’índex de saturació de Langelier (LSI).  
Amb la composició d’aigua que entre al tractament a pH elevats per sobre 7.7 l’aigua és 
torna més incrustant, és a dir el LSI té uns valors positius més elevat i a pH per sota 7,3 
l’aigua es torna més corrosiva, és a dir el LSI té uns valors negatius més elevats. Pel que 
s’ha calculat el disseny de la planta d’OI amb el valor de pH més desfavorable 7.7. 
LSI i els càlculs realitzats amb l’aigua que entre al tractament, està més àmpliament descrit a 
l’annex B. 
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Segons el RD 140/2003, el Índex de Langelier ha d’estar comprès entre els valors de -0,5 i 
0,5. 
Els àcids més usats per reduir el pH a l’entrada de la OI són l’àcid clorhídric (HCl) i l’àcid 
sulfúric (H2SO4).  
HCl: es més utilitzat quan el sulfat de calci, de bari i d’estronci poden ser una preocupació, 
en aquests casos si s’utilitza el H2SO4 s’incrementa l’ió sulfat a l’aigua d’entrada i augmenta 
el risc d’incrustació.   
H2SO4: més usat, costos d’operació més baixos, produeix menys gasos a l’atmosfera pel 
que comporta menys corrosió de metall, té millor rebuig l’ió sulfat que l’ió clorur a les 
membranes de la OI.  
L’àcid que es dosificarà serà l’àcid sulfúric amb una concentració del 96%. 
 Càlculs i característiques dels equips 
 Bomba d’àcid  
La dosis per dimensionar el caudal de la bomba dosificadora, ens la dóna el programa 
Hydranautics quan dimensionem la unitat de OI.  La dosis per àcid sulfúric és 14,9 ppm. A 












Alhora d’escollir la bomba dosificadora es tindrà en compte un marge de seguretat, s’estima 
un caudal màxim que podrà dosificar la bomba escollida un 50% més gran del que s’ha 
calculat com a condicions normals de dosificació uns 0,24 l/h.  










Bomba dosificadora Gamma/L electromagnètica de membrana 
Model  GALA1601PVT200UA003100 
Caudal màxim 1,10 l/h 
Pressió màxima 16 bar 
ml/impuls 0,10 
Freqüència impulsos 180 impulsos/min 
m.c.a aspiració 6,0 
Membrana Developan (recoberta amb tefló) 
Capçal dosificador PVDF 
Vàlvules / connexió PVDF 
Juntes PTFE 
Connexió elèctrica 100-230V, 10%, 50/60 Hz 
Temperatura ambient: -10 + 45ºC 
Reproductibilitat dosificació 2% en condicions normals 
Control manual i analògic 4-20 mA 
Taula  6.14 Característiques de la bomba dosificadora d’àcid 
 Dipòsit d’àcid 
S’estima una autonomia del dipòsit d’uns 15 dies, a l’equació 6.8 es poden veure els litres 
que haurà de tenir el dipòsit. 
										0,12	 ℎ ∗ 	
8	ℎ
1	 ∗ 15	d = 14,4	l																								(Eq. 6.8) 
Com que la dosificació d’àcid és molt petita i el dipòsit també surt molt petit, per tal 
d’estandaritzar mides de dipòsits serà de 100 L com el d’hipoclorit. 
Característiques del dipòsit de producte químic escollit estan descrites a la taula 6.15:  
 
Característiques  
Capacitat útil (L) 100  
Material Polietilè alta densitat  
Autonomia estimada (dies) 15  
Hores estimades treball / dia aplicació 8 
Color  Negre 
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 ADDICIÓ ANTIINCRUSTANT 
Els antiincrustants són els inhibidors de la formació de la formació i precipitació de la 
cristal·lització de les salts minerals. Per tal d’inhibir la precipitació del CaCO3 es dosificarà 
antiincrustant.   
Per norma general l’antiincrustant s’hauria d’injectar després de l’addició de l’àcid, baixos 
nivells pH poden destruir la seva eficàcia. Tot i que no és el cas d’aquest estudi. Important 
que després de la injecció de productes químics s’instal·li un mesclador estàtic per tal que es 
barregi bé el producte injectat amb l’aigua, provocant un barreja homogènia. 
És important controlar la dosificació d’antiincrustant ja que un excés de dosificació pot 
provocar dipòsits de producte a les membranes creant un problema d’embrutiment.  
Per tal d’aconseguir una bona homogeneïtzació del producte dosificat amb l’aigua, en línia 
s’instal·la un mesclador estàtic a la línia d’entrada d’aigua abans d’entrar a la unitat d’OI, 
assegurant que no entri a les membranes de manera que pugui quedar enganxat i provocar 
dipòsits. 
 
 Càlculs i característiques dels equips 
 Bomba d’antiincrustant  
Segons bibliografia consultada del fabricant de membranes Hydranautics, les dosis de 
dosificació típiques de antiincrustant/dispersant són de 2 a 5 ppm per arribar a una 
freqüència raonable de la bomba dosificadora. 
A les equacions 7.9 i 7.10 es poden veure el caudal d’antiincrustant que haurà de dosificar la 
bomba per aquesta concentració. 
L’antiincrustant dosificat per aquest projecte serà PERMETREAT(R) PC-391T, dosificat en 



















Alhora d’escollir la bomba dosificadora es tindrà en compte un marge de seguretat, s’estima 
un caudal màxim que podrà dosificar la bomba escollida un 50% més gran del que s’ha 
calculat com a condicions normals de dosificació uns 0,054 – 0,134 l/h.  
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Característiques de la bomba escollida es poden veure a continuació 6.16:  
 
Característiques tècniques 
Bomba dosificadora Gamma/L electromagnètica de membrana 
Model  GALA1000PVT200UA003100 
Caudal màxim 0,74 l/h 
Pressió màxima 10 bar 
ml/impuls 0,07 
Freqüència impulsos 180 impulsos/min 
m.c.a aspiració 6,0 
Membrana Developan (recoberta amb tefló) 
Capçal dosificador PVDF 
Vàlvules / connexió PVDF 
Juntes PTFE 
Connexió elèctrica 100-230V, 10%, 50/60 Hz 
Temperatura ambient: -10 + 45ºC 
Reproductibilitat dosificació 2% en condicions normals 
Control manual i analògic 4-20 mA 
Taula  6.16 Característiques de la bomba dosificadora d’antiincrustant 
 
 Dipòsit d’antiincrustant: 
S’estima una autonomia del dipòsit d’uns 15 dies, a l’equació 6.11 es poden veure els litres 
que haurà de tenir el dipòsit. 
							0,067	 ℎ ∗ 	
8	ℎ
1	 ∗ 15	d = 8,04	l																																		(Eq. 6.11) 
Com que la dosificació d’antiincrustant és molt petita i el dipòsit també surt molt petit, per tal 
d’estandaritzar mides de dipòsits serà de 100 L com el d’hipoclorit i el d’àcid. 
Característiques del dipòsit de producte químic escollit estan descrites a la taula 6.17:  
 
Característiques 
Capacitat útil (L) 100  
Material Polietilè  
Autonomia estimada (dies) 15  
Hores estimades treball / dia aplicació 8 
Color  Groc 
Taula  6.17 Característiques del dipòsit de producte químic 
Com ja s’ha comentat anteriorment, per tal d’aconseguir una bona homogeneïtzació dels 
productes dosificats en línia s’instal·la un mesclador estàtic a la línia d’entrada d’aigua abans 
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d’entrar a la unitat de OI, després de la dosificació d’àcid i d’antiincrustant. El dimensionat 
d’aquest mesclador tindrà les mateixes característiques que el que s’instal·la després de la 
dosificació d’hipoclorit sòdic a l’entrada del sistema de filtració per conèixer les 
característiques referir-se a la taula 6.8. 
 MESURA DE PARÀMETRES ABANS ENTRAR UNITAT DE OI 
Per tenir  la seguretat que no ha quedat clor lliure residual a l’aigua, és important realitzar 
una mesura d’ajust a l’entrada de la unitat de OI, recomanat pel fabricant de les membranes. 
La mesura de de-cloració es pot realitzar mitjançant un monitor de clor lliure, que mesura la 
concentració residual de bisulfit, o per un monitor de ORP, Hydranautics recomana que 
l’alimentació a la unitat de OI estigui equipat amb un mediador potencial d’oxidació-reducció 
(ORP).  
Els equips han de mesurar de manera contínua el potencial oxidació-reducció de l’aigua que 
entra a les membranes que hauria d’estar per sota els 300 mV, si se supera aquest valor 
s’ha de rebre un avis de nivell perillós d’oxidant.  
Abans d’entrar a la unitat de OI també s’instal·larà un sistema de mesura de terbolesa en 
línia per assegurar que el valor de terbolesa no sobrepassi els 0,5 NTU recomanats pel 
fabricant.  
La mesura dels paràmetres que s’han de controlar abans d’entrar a la unitat de OI que s’han 
esmentats en els apartats anteriors, es centrarà tot en un sol punt. Els equips aniran 
instal·lats al compacte de filtració i les seves característiques tècniques es poden veure a la 
taula 6.14. A més del potencial redox i la terbolesa, es controlarà també el pH i la 
conductivitat. 
Com a mesura de control, a la sortida del filtre també es realitzarà una by-pass de la 
canonada d’aigua d’entrada on s’instal·larà l’equip de terbolesa. A la taula 6.18 es poden 
veure les característiques. 
Característiques  
Model TUC 3 
Rang de mesura (NTU) 0 – 1000  
Resolució 0.0001 NTU per sota 10 NTU 
Display Display múltiple LCD amb llum 
Caudal (l/h) 6 – 60 
Temperatura (ºC) 1 – 50 
Voltatge 100 – 240 VAC, 47 – 63 Hz, 80 VA 
Protecció  IP66 
Taula  6.18 Característiques del sensor de terbolesa 
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 DOSIFICACIÓ DE QUÍMICS 
Per tal de minimitzar espai i augmentar la seguretat en l’emmagatzematge i dosificació de 
químics al pretractament es proposa una bancada, formada per una estructura metàl·lica 
amb una cubeta de retenció, anomenat compacte de dosificació, on aniran instal·lats els 
dipòsits i les bombes dels tres productes químics: hipoclorit, àcid i antiincrustant.  
L’esquema del compacte de dosificació es pot veure amb detall a l’annex B. 
 
6.2.2. Eliminació de nitrat mitjançant OI 
Unitat d’osmosis inversa formada per una planta de OI per assegurar una producció d’aigua 
d’uns 10 m3/h. 
Pel disseny i configuració de les membranes de la osmosis inversa per aquest projecte s’ha 
utilitzat el programa d’Hydranautics.  
En una unitat de OI hi ha tres tipus de caudals: 
- Caudal permeat: el permeat és l’aigua que surt de la OI amb baixa concentració de 
sals, la que agafarem per producció d’aigua embotellada 10 m3/h.  
- Caudal concentrat: el concentrat és l’aigua que surt de la OI amb alta concentració 
de sals, aquesta aigua anirà directament a la depuradora 3,3 m3/h. 
- Caudal reciclat: petita quantitat d’aigua del concentrat que tornarà a l’entrada de la 
planta perquè torni a passar per les membranes per augmentar el rendiment de la 
planta 0,8 m3/h. 
 
 Càlculs i característiques dels equips 
Simulacions i el resultat del programa hydranautics de la OI es poden veure a l’Annex B. 
 Membranes 
Tal i com s’ha comentat anteriorment la unitat de OI es dissenyarà amb el software del 
fabricant de membranes Hydranautics. Les membranes seleccionades per aquesta aplicació 
seran les de tipus ESPA (Energy Saving Polyamide elements).  Aquest tipus de membranes 
són recomanables pel tractament d’aigües de pou, superficials y residuals on s’exigeixi un alt 
rebuig de sals. Són membranes de baixa energia i disponibles en 2,5”, 4” i 8” de diàmetre de 
configuració espiral, el rendiment d’aquestes membranes proporciona un elevat estalvi 
d’energia degut a la menor pressió de treball.  
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El model concret de membranes ESPA que es configuraran per aquest estudi seran les 
ESPA2. Les característiques tècniques d’aquestes membranes estan descrites a l’annex B.  
Pel dimensionat de la unitat de OI és important el valor de cabal de permeat específic, 
conegut com flux (l/m2/h) depèn de la qualitat d’aigua d’entrada (de la membrana 
seleccionada) i el pre tractament, segons límits de disseny del fabricant de membranes per 
aigua de pou s’ha de mantenir entre 23,8 – 30,6 l/m2/h.  
Per aquest cas concret el valor de permeat específic serà 26,8 l/m2/h, i la superfície de 
contacte de cadascun dels elements és de 37,1 m2. 
Amb el caudal d’aigua a obtenir i tenint en compte els valors esmentats, es calcula el 





37,1	" ∗ 26,8 " ∗ ℎ
= 10	elements																				(Eq. 6.12) 
 
Partint del número d’elements filtrants, el caudal d’aigua que es vol obtenir i la conductivitat 
de l’aigua la planta de OI de la marca ProMinent que s’ha escollit és la Dulcosmose(R) rang 
TW concretament la PRO 10.10.8040 ESPA 2.  
La configuració serà amb quatre vasos de pressió, el primer i el segon vas hi hauran 2 
membranes a cada vas i el tercer i el quart tres membranes cada un. Estructurats de 
manera que hi hauran tres etapes, els dos primers configuració 2 x 2 en sèrie serà la 
primera etapa i la segona i la tercera configuració 1 x 3 en paral·lel.  
A més dels vasos de pressió i les membranes, la unitat de OI consta de diferent 
instrumentació i equips que tot en conjunt formen la unitat de OI. La relació de 
instrumentació i equips i la configuració de la unitat de OI es pot veure esquematitzat a 
l’annex B. 








Flux del permeat a 20ºC approx. (m3/h) 10  
Pressió d’operació approx. (bar) 11 
Recuperació total del sistema (%) 75 
Recuperació (%) 70,8 
Recirculació del concentrat (m3/h) 0,8 
Consum aproximat d’aigua (m3/h) 13,3 
Pressió requerida per aigua d’entrada 
(min/max) (bar) 
3 / 6 
Increment pas sals %/any 10 
Edat de les membranes (anys) 3 
Disminució flux %/any 7 
Factor d’embrutiment 0,8 
Flux mitjà (l/m2*h) 26,9 
Alimentació elèctrica (V / Hz) 400 / 50 
Potència instal·lada (kW) 7,5 
Connexions (aigua entrada, permeat, 
concentrat) 
DN65 / DN40 /DN32 
* Rendiment màxim només pot ajustar-se en cas de millor qualitat de 
l’aigua, índex d’embrutiment <=3, operació sense problemes i segons el 
permeat que es requereix. 
6.19 Característiques  de la unitat de OI 
 Sistema de mesura després de unitat de OI 
En aquest punt es tindrà un altre punt de mesura d’igual característiques com el que s’ha 
instal·lat a l’entrada de la unitat de OI per tenir constància dels valors de les tres variables a 
controlar alhora de poder dimensionar la remineralització.  
Les característiques dels equips instal·lats en aquest punt estan descrits a la taula 6.13. 
 Sistema de neteja 
El sistema de neteja constarà d’un tanc per emmagatzemar la solució de netejar, bomba 
centrífuga, vàlvula de retenció i de presa de mostres. El tanc anirà equipat amb un indicador 
de nivell amb dos contactes un de màxim i un de mínim per tenir controlar el nivell del 
dipòsit. 
La bomba impulsarà  la solució de neteja cap a les membranes i vasos de la OI. Important 
controlar el volum que ha de passar, es pot instal·lar un interruptor baix nivell perquè la 
bomba no funcioni amb buit.  
Equips estan descrits a l’annex B.  
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6.2.3. Post-tractament – remineralització  
L’aigua a la sortida de la planta de OI estarà lliure de salts dissoltes, és aigua amb un 
contingut de sals molt baix, anomenada aigua desmineralitzada. L’aigua potable ha de 
contenir uns nivells mínims de minerals ja que sinó podria afectar seriosament a la salut dels 
consumidors d’aquesta aigua, pel que s’haurà de dimensionar un posterior tractament de 
per tornar a remineralitzar l’aigua. 
Si l’aigua que surt desmineralitzada de la OI va directament a la xarxa de distribució o 
directament a l’embotellament o per altres aplicacions també podria provocar problemes 
com corrosió a les canonades, contaminació microbiològica... 
Un dels tractament més comuns en la remineralització de l’aigua desmineralitzada és la 
barreja d’aquesta aigua amb aigua potable (en cas que l’aigua d’entrada al tractament sigui 
aigua de mar) o de la mateixa aigua d’entrada en cas que l’aigua d’entrada no sigui molt 
contaminada, millorant així la duresa i l’equilibri iònic. Aquest tractament posterior a la OI 
aporta a l’aigua minerals per millorar la seva acceptabilitat i particularment per reduir el seu 
atac agressiu dels minerals. 
En aquest estudi el disseny de la remineralització dependrà de la qualitat final d’aigua que 
vulgui aconseguir el client condicionada però per la legislació espanyola.  
El client exigeix una qualitat d’aigua determinada per la seva comercialització. La qualitat 
aproximada d’aigua final que es vol arribar és la que es mostra a la taula 6.20: 
Paràmetre Valor Unitats 
Conductivitat a 20ºC 240 µS/cm 
Bicarbonat 135-140 mg/l HCO3 
Sulfat 11,6 mg/l SO4 
Clorur 20 mg/l Cl 
Calci 33-36 mg/l Ca 
Magnesi 8 mg/l Mg 
Sodi 13 mg/l Na 
Taula 6.20 Qualitat aigua final requerida 
Per arribar a l’objectiu desitjat, comercialitzar aigua amb una qualitat determinada per 
embotellar es proposen tres tècniques diferents de remineralització: 
o Addició de producte químic 
o Filtre calcita 
o Barreja amb aigua d’entrada, filtrada i osmotitzada   
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 ADDICIÓ DE PRODUCTE QUÍMIC 
Per l’addició de químics es va consultar a empreses del grup per conèixer si alguna vegada 
s’havia realitzat algun tipus de tractament de remineralització d’aigua amb unes condicions 
similars. Mèxic fa uns anys va realitzar un tractament similar addicionant tres productes 
químics diferents Clorur de Calci, Bicarbonat de Sodi i Sulfat de Sodi. Plantejat amb un 
compacte de dosificació: dipòsits de preparació, dipòsit de productes químics i bombes 
dosificadores. 
Per poder veure el resultat que donava l’addició d’aquests químics, es va proposar un tast 
d’aigües a partir d’aigua osmotitzada de característiques similars a la que s’obtindria a la 
sortida de la osmosis a la planta real, proposant diferents hipòtesis de dosificació de químics 
i valorar quina és la que per gust satisfeia més les necessitats del client. 
Per fer el tast es va proposar remineralitzar sis aigües diferents, amb diferents addicions de 
concentració de químics i que s’escollís la que tingués millor gust:  
- Prova nº1: Meitat de concentració de calci 
- Prova nº2: Concentracions igual que Font Vella  
- Prova nº3: Doble de concentració de calci 
- Prova nº4: Doble de calci i de sulfats 
- Prova nº5: Aigua font vella 
- Prova nº6: Doble de tots els components 
Tots els càlculs i els resultats detallats de les proves es poden veure l’annex B. 
Per preparar cada mostra d’aigua per fer el tast es van preparar garrafes d’aigua 
desmineralitzada i es van anar addicionant els grams de producte sòlids requerit i es van 
anar remenant fins a quedar ben diluïts a l’aigua.  
 FILTRE DE CALCITA 
El disseny del filtre es va fer juntament amb l’empresa, DrinTec. L’addició de calcita a través  
del filtre inclourà un planta formada per una dosificació de diòxid de carboni (CO2) i la 
remineralització amb llits de calcita DrinTecTM. 
Per la dosificació de CO2 també es va contar amb el suport d’una empresa externa 
especialitzada en dosificació de gasos, Abelló Linde. Per la càrrega de calcita al filtre el 
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client va dimensionar un sistema de càrrega. Quedant així tancat el sistema de dosificació 
de calcita en la remineralització de l’aigua osmotitzada. 
Pel disseny del filtre s’ha tingut en compte la qualitat de l’aigua que es vol obtenir, els valors 
es poden veure a la taula 6.21: 
Paràmetre Valor Unitats 
pH 7,2 – 7,4  
Bicarbonat 140 mg/l HCO3 
Alcalinitat 115-120 mg/l CaCO3 
Calci 50 mg/l Ca 
Terbolesa 1 NTU 
Taula 6.21 Qualitat aigua a obtenir 
 
 Càlculs i característiques dels equips 
 Filtre de calcita i sistema d’injecció de diòxid de carboni 
La reacció que tindrà lloc en el filtre de calcita és la que hi ha a continuació:  
78793 : 	792 : "9	 ↔ 782 : :2793 < 
El gràfic que es pot veure a la figura 6.1 s’ha obtingut a partir de l’estequiometria de la 
reacció anterior: 
 
Figura 6.1 Relació estequiomètrica entre CO2 present a l’aigua i alcalinitat generada segons la reacció anterior 
Entrant el valor de l’alcalinitat que es vol obtenir uns 120 mg/l CaCO3 a la gràfica obtenim la 
dosis de CO2 que hem de dosificar per obtenir aquesta alcalinitat.  
La dosis de CO2 a dosificar serà de l’orde d’uns 50 – 52 mg/l CO2. Assumint però una 
eficiència de la reacció del 90% la dosis equivalent serà de l’ordre d’uns 56 mg/l CO2. 
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El sistema de dissolució i injecció de CO2 serà a baixa pressió.  
El CO2 s’injectarà en el sistema de dissolució que consistirà en un dipòsit de PRFV (polièster 
fibra de vidre), a l’interior hi haurà un dispersador d’aigua i uns difusors de microbombolles 
permetran la dosificació de CO2 a baixa pressió i baixa velocitat de l’aigua perquè així no 
siguin arrastrades per l’aigua. 
A la sortida del dipòsit de dissolució l’aigua es barrejarà amb la resta d’aigua sense CO2. 
A més també hi haurà un capturador de bombolles situat a la canonada general construït en 
un tub transparent per comprovar la qualitat de dissolució del  CO2 abans de l’entrada dels 
llits de calcita. 
El sistema de dosificació de CO2 comptarà amb vàlvules i control necessaris per una 
operació semiautomàtica d’acord amb el caudal de la planta. 
Segons el caudal de la planta hi haurà una regulació amb un clau motoritzada a l’entrada del 
dipòsit de dissolució per evitar així una sobre o infradosificació de CO2. Per altre banda la 
dosificació de calcita serà ajustada manualment segons el caudal de la planta i el pH 
després del tractament amb el llit de calcita.  
El filtre proposat és un filtre de calcita de flux ascendent i altura constant, ja que tenen una 
avantatge, la qualitat de l’aigua és sempre constant donat que no s’alteren les condicions de 
funcionament del procés durant el consum de la calcita, això s’aconsegueix gràcies a uns 
dosificadors que hi ha a la part superior que permeten mantenir la altura del llit constant. 
L’aigua entra per la part inferior de la cel·la i es distribueix a través del pis filtrant. A 
continuació ascendeix des de la part inferior del llit de carbonat càlcic triturat i a mesura que 
puja per el llit d’aigua va corregint la seva composició química. 
L’anhídrid carbònic dissolt a l’aigua, reacciona amb el carbonat càlcic de llit formant 
bicarbonat càlcic soluble, que fa augmentar el pH.   
Una vegada remineralitzada, l’aigua entra en una zona que circula molt lentament i fins i tot 
està parada i surt per un lateral del dipòsit. 
El dipòsit consta d’un espai de reserva a la part superior, aquest pis consta d’uns cons 
alimentadors que condueixen el producte cap a la superfície del llit. D’aquesta manera el 
dipòsit el producte es dosifica sobre el llit per gravetat i a mesura que l’aigua va consumint 
calcita. La dosificació es fa de manera molt lenta (aproximadament 1 gr/min) i sense que es 
produeixin turbulències.  El sistema s’autoalimenta segons la demanada natural d’aigua. 
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El dipòsit té una boca de càrrega a la part superior per la càrrega del producte. La càrrega 
de producte es pot realitzar a través de big-bags o bé per sacs.    
El filtre s’ha dissenyat com si es treballessin 24 h/dia. 
Les característiques del filtre escollit es troben descrites a la taula 6.22 que es pot veure a 
continuació: 
Característiques 
Caudal  m3/d 240 
Diàmetre mm 1.260 
Altura total del dipòsit mm 4.500 
Velocitat ascensional m/h 8,85 
Temps de contacte min 17,6 
Altura del llit de calcita mm 2.600 
Pèrdua de càrrega del llit bar 0,043 
Pressió mínima d’entrada bar 0,41 
∅ Boca d’home mm 420 
∅ Boca d’entrada mm 100 
∅ Boca de sortida mm 125 
Volum del llit de calcita m3 2.939 
Pes del llit de calcita kg 4.409 
Capacitat sitja de calcita kg 954 
Autonomia del dipòsit  dies 33 
Pes dipòsit buit kg 460 
Fons del dipòsit Corbat amb 3 peus 
Distribuïdor del fons del llit Canonades amb tapes filtrants (0,25 mm) 
Sistema alimentació superior del llit Per embuts dosificadors 
Recollida aigua Canal interior perimetral 
Sostre del dipòsit Pla amb tapa i frontissa 
Material PRFV lacat 
Taula 6.22 Característiques del filtre escollit 
Esquema general remineralització amb filtre de calcita a la figura 6.2: 




Figura 6.2 Sistema de remineralització amb llit de calcita amb sistema de dissolució de CO2 a baixa pressió 
Les característiques de la unitat de dosificació de CO2 estan descrites a la taula 6.23. 
L’esquema de la instal·lació es pot veure a l’annex B.  
Característiques 
FONT DE SUBMINISTRE 
Una central descompressora amb canvi automàtic per 3+3 
ampolles de diòxid de carboni. Constarà de: 
- 2 x bateries de 3 botelles amb tots els accessoris 
necessaris per realitzar el canvi automàtic 
- 1 x vàlvula de seguretat i vàlvules de rosca 
- 1 x calentador  
- 1 x central de canvi automàtic 
- Anirà degudament identificat amb el gas corresponent  
1 
LLOCS DE CONSUM I CANONADA 
Lloc de consum simple gloor amb flotàmetre per argó + CO2  
Vàlvula de bola de dues vies i tubing amb AISI 316  
ALARMES  
Central de control i alarma per una font de subministra de gas a 
pressió 
- 1 x central de alarma digital 
- 2 x transmissors de pressió de 0-250 bar 
 
Connexió de la central d’alarmes 
- 1 x tub corrugat 
- 1 x cable elèctric de 4x0,5 mm per connectar els 
transmissors de pressió amb la central d’alarmes  
 
Taula 6.23 Característiques del sistema de dosificació CO2 escollit 
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 BARREJA AMB AIGUA FILTRADA I FILTRE DE CALCITA 
Partint del resultats de la remineralització amb filtre de calcita i sabent el resultat de l’aigua 
final aproximada que es vol aconseguir, es va fer un tercer plantejament, dosificació de 
calcita a través del filtre esmentat a l’apartat anterior i a més a més fent una aportació 
d’aigua, barrejant aigua osmotitzada amb calcita i aigua filtrada.  
Abans de provar in situ la barreja es van fer unes simulacions teòriques per comprovar el 
resultat d’aigua final que s’obtindria.  
La composició de l’aigua final que s’obtindrà a partir dels balanços dels fluxos de la unió de 
les canonades d’aigua a la sortida de la planta de OI, osmotitzada, i de l’aigua filtrada. 
La concentració de cada component sortirà del balanç realitzat a partir de l’equació 6.13: 
(Qa	sortidaOI ∗ Ca	sortidaOI) : (Qa	filtrada ∗ Ca	filtrada) = Qa	barreja ∗ Ca	barreja	(Eq. 6.13) 
El balanç que es produeix està esquematitzat a la figura 6.3. 
 
Figura 6.3 Balanç barreja aigua remineralitzada 
Per poder controlar el caudal d’aigua que es necessitarà per fer la barreja de l’aigua filtrada i 
l’aigua osmotitzada s’instal·laran dos caudalímetres, un a cada canonada d’aigua. 













Tipus Inducció electromagnètica 
Equips  Sensor + transmissor 
Principi de mesura Llei de Faraday on el sensor 
converteix el flux en una tensió 
elèctrica proporcional a la 
velocitat del flux 
Temperatura ambient (ºC) -40 - +100 
Temperatura fluid (ºC) -20 – +150  
Material   Acer inoxidable 
Connexió elèctrica 24 V AC, 50 Hz 
Diàmetre connexions impulsió / aspiració  DN40 
Taula 6.24 Característiques dels caudalímetres 
A més del caudalímetres a les canonades d’aigua s’instal·laran unes vàlvules motoritzades i 
una bomba centrífuga d’aproximadament  2-3 m3/h per impulsar l’aigua de la barreja, a la 
taula 6.25 es poden veure les característiques de la bomba:  
 
Característiques 
Tipus de bomba Centrífuga horitzontal 
Caudal (m3/h) 3 
Capacitat impulsió (m.c.a.) 36 
Material Acer inoxidable 
Potència (kW)  1,8 
Connexió elèctrica 230 V, 50 Hz 
Diàmetre connexions impulsió / aspiració  DN25 
Taula 6.25 Característiques de la bomba aigua filtrada per fer la barreja 
6.2.4. Ozó 
L’aigua remineralitzada i apunt per embotellar és important que estigui en tot moment 
desinfectada, lliure de microorganismes patògens que puguin ser objecte de qualsevol 
contaminació. L’aigua entrarà als lots de producció abans de ser embotellada i estarà en el 
lot de producció durant un dia pel que es planteja la desinfecció amb ozó en aquest punt del 
tractament. 
En aquest punt del tractament d’aigua s’utilitzarà ozó, ja que l’objectiu és mantenir un 
residual d’ozó durant el temps que l’aigua està en els lots de producció abans de ser 
embotellada i assegurar la màxima desinfecció de l’aigua. 
Les principals avantatges de l’ozó és que no genera subproductes i es descompon per si 
mateix a oxigen. Però presenta la desavantatge que el seu temps de vida és curt i té una 
baixa solubilitat amb aigua. Té un preu més elevat que el clor o els seus compostos. 
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Tot i tenir uns costos elevats per processos de desinfecció d’aigua embotellada, així com 
també per desinfecció d’aigua de procés i d’esbandit en industria alimentaria cada vegada 
s’utilitza més la desinfecció amb ozó. 
El sistema d’ozó anirà instal·lat en una estructura compacta feta amb acer inoxidable per la 
ubicació de tots els equips necessaris pel seu funcionament.  Els equips que  aniran 
instal·lats en aquest compacte seran la planta d’ozó, dipòsit de reacció, bombes 
centrífugues per impulsar l’aigua, detector d’ozó a l’ambient com a mesura de seguretat i 
sistema de mesura d’ozó en l’aigua.  
 Càlculs i característiques dels equips 
 Planta d’ozó 
Per dimensionar la planta d’ozó s’ha estimat una dosis d’uns 0,7 ppm. Segons bibliografia 
consultada els valors típics de dosificació d’ozó per la desinfecció d’uns 0,4 ppm, mantenint 
aquesta concentració després de 4 minuts de temps de contacte s’aconsegueix una 
desinfecció suficient.  
La planta s’ha dimensionat per una dosis una mica superior els 0,4 ppm, equació 6.14, per 
així assegurar que la planta escollida es podrà mantenir la concentració per assegurar la 








 Dipòsit de reacció 
El volum del dipòsit de reacció es dimensionarà per un temps de contacte de 4 minuts, ja 





60	DE ∗ 4	min ∗

 = 666,67	l														(Eq. 6.15) 
El dipòsit instal·lat és un dipòsit vertical d’uns 700 litres amb fons cònic d’acer inoxidable .  
A la sortida del dipòsit de reacció s’instal·la un destructor d’ozó a l’ambient per assegurar 
que no vagi ozó a l’ambient.   
El dipòsit anirà equipat amb dos detectors que donaran informació del nivell màxim i mínim 
de l’aigua del dipòsit.   
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 Sistema de mesura 
Per assegurar una correcte homogeneïtzació de l’ozó injectat es proposa una recirculació al 
dipòsit de reacció, instal·lant una bomba de recirculació aproximadament d’uns 0,5 m3/h. A 
la canonada de recirculació s’injectarà l’ozó i es realitzarà la mesura.  
A través dels equips de mesura, característiques a la taula 6.27, es tindrà  informació de la 
concentració d’ozó que hi ha a l’aigua de manera continuada.   
 Altres equips  
Després de la dosificació d’ozó a la canonada de recirculació s’instal·la un mesclador estàtic 
d’iguals característiques que els instal·lats en altres punts del tractament després de la 
dosificació de producte químic.  
A la sala s’instal·larà un detector d’ozó a l’ambient per així assegurar que no hi ha ozó a 
l’ambient i assegurar la de l’equip. 
Per impulsar l’aigua cap a la planta embotelladora s’instal·larà una bomba centrífuga d’uns 
10 m3/h. 
Per la instal·lació de tots els equips del sistema d’ozó es subministrarà un compacte d’ozó, 
que igual que el compacte de filtració serà una estructura amb un perfil d’acer inoxidable per 
la ubicació de tots els equips, planta ozó, dipòsit de reacció, compressor, bombes: 
recirculació i d’entrada d’aigua als lots de producció, sistema de mesura, així com també tota 
la instrumentació i material necessari pel correcte funcionament del sistema. 













Model de la planta OZVa 2 
Capacitat ozó, amb aire a 20ºC, aigua de 
refrigeració a 15ºC (g/h) 
15  
Concentració ozó en fase gas referenciat 
en condicions normals (g/Nm3) 
20  
Quantitat aire requerit (l/min) 20  
Quantitat aigua de refrigeració (l/h) 20-60  
Pressió entrada aigua de refrigeració (bar) 1-5 
Connexió elèctrica 230 V / 50 Hz 
Qualitat d’aire: lliure d’oli i pols, no corrosiu. Pressió constant aigües 
amunt 6-10 bar 
BOMBA RECIRCULACIÓ 
Tipus de bomba Centrífuga horitzontal 
Caudal (m3/h) 0,6 
Capacitat impulsió (m.c.a.) 20 
Material Acer inoxidable 
Potència (kW)  0,45 
Connexió elèctrica 230 V, 50 Hz 
Diàmetre connexions impulsió / aspiració  DN25 
BOMBA ENTRADA AIGUA LOTS  
Tipus de bomba Centrífuga horitzontal 
Capacitat (m3/h) 10 
Capacitat impulsió (m.c.a.) 30 
Material Acer inoxidable 
Potència (kW)  2,3 
Connexió elèctrica 380 V, 50 Hz 
Diàmetre connexions impulsió / aspiració  DN32 
BOMBA ENTRADA AIGUA LOTS  
Tipus de bomba Centrífuga horitzontal 
Capacitat (m3/h) 10 
Capacitat impulsió (m.c.a.) 30 
Material Acer inoxidable 
Potència (kW)  2,3 
Connexió elèctrica 380 V, 50 Hz 
Diàmetre connexions impulsió / aspiració  DN32 
Taula  6.26 Característiques dels principal equips del compacte d’ozó 
En el compacte d’ozó també hi aniran instal·lats els equips de mesura i accessoris 
d’interconnexió i instrumentació, descrits a la taula 6.27.  
 
 





Equips de mesura de paràmetres: 
- Vàlvula d’ajust fi 
- Aparell per suportar les sondes i agafar mostra DGMA 
- Controlador ozó D1CbW0060100VZ1011G22ES 
- Sonda ozó OZE 3 ma, 2 ppm 
- Accessoris per realitzar el muntatge com: vàlvules manuals, 
canonada, etc. 
Instal·lació d’instruments i equips dins el compacte de dosificació: 
- Dipòsit de reacció d’acer inoxidable de 700 L 
- Canonades en acer inoxidable 
- Vàlvules de bola  
- Manòmetres separadors de membrana 
- Vàlvules amb actuador elèctric 
- Accessoris de plàstic per realitzar el muntatge del sistema de 
mesura com: vàlvules manuals, canonada, etc. 
Taula  6.27 Característiques d’altres equips del compacte d’ozó 
6.2.5. Ultra-violeta 
L’aigua tractada apunt per embotellar vindrà dels lots de producció. L’aigua estarà durant un 
dia dins el lot de producció. Pel que abans de ser embotellada es proposa una última 
desinfecció de l’aigua amb el sistema UV.  
L’aigua s’exposarà durant un curt període de temps a la llum ultra violeta, que actua com a 
germicida efectiu i no altera la qualitat de l’aigua. És per això que s’utilitza aquesta 
tecnologia. 
 
 Càlculs i característiques dels equips 
 Làmpada UV 
El dimensionat de la làmpada UV es fa a partir del caudal que passarà per la làmpada i la 
transmitància de l’aigua.  
ProMinent fabrica diferents tipus de làmpades, l’escollida per aquesta aplicació és un model 
de làmpada per desinfectar aigua per consum humà. L’equip està certificat per l’Associació 
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Alemanya de Gas i Aigua i compleixen  amb els requeriments del test normalitzat W 294 
d’aquesta associació. Aquest test exigeix mesures bio dosimètriques extensives perquè 
provin l’efectivitat de la desinfecció. 
Característiques de l’equip es troben a la taula 6.28. 
Característiques  
Caudal màxim* (m3/h) 20  
Pressió de funcionament (bar)  10 
Temperatura ambient (ºC) 5 – 40 
Temperatura aigua (ºC) 5 – 70 
Longitud càmera radiació (mm) 1.540 
Connexió  DN80 
Potència làmpada (W) 300 
Càrrega connectada (W) 320 
*98 %/cm de transmitància, 400 J/m2 
Taula  6.28 Característiques de la làmpada UV 
6.2.6. Sistema de control de la planta 
Per acabar de tancar tot el cicle de tractament d’aigua i assegurar la qualitat d’aigua 
desitjada s’instal·larà un sistema de control on tots els elements de la planta aniran 
connectats a ell.   
El sistema de control serà automatitzat i governat a través d’un PLC amb pantalla tàctil, a 
través de la pantalla es podran programar i veure tots els processos i controlar en cada 
moment l’aigua que passa en cada punt de mesura.  
En aquest sistema es programaran els valors màxims de paràmetres que poden haver-hi a 
l’aigua i donaran una alarma quan no siguin els desitjats. D’aquesta manera tot el sistema 
queda controlat assegurant una qualitat constant d’aigua per embotellar.  
6.2.7. Diagrama flux de la planta 
A continuació es pot veure el diagrama de flux de la planta representat en blocs i conèixer el 
caudal i la composició que tindrà l’aigua en cada línia de flux. 
 




PRODUCCIÓ AIGUA POTABLE PREPARADA  Pág. 79 
 
6.3. Resultats 
6.3.1. Addició de producte químic 
Els resultats obtinguts del primer plantejament de remineralització addicionant producte 
químic, es troben resumits a la taula 6.29.  
 
Paràmetre 1  2 3 4 5 6 
Conductivitat a 20ºC (µS/cm)       
Bicarbonat (mg/l HCO3) 139 139 139 139 134,18 274 
Sulfat (mg/l SO4) 11,94 11,94 11,94 23,54 11,94 23,54 
Calci (mg/l Ca) 18,55 36,30 71,80 71,80 13 71,80 
Clorur (mg/l Cl) 32,46 63,92 126,85 126,85 22,62 126,85 
Sodi (mg/l Na) 57,86 57,86 57,86 63,42 56,04 114,32 
pH       
Taula  6.29 Composició de l’aigua addicionant producte químic 
El resultat del tast va ser la que per gust la que agradava més és la que es va plantejar a la 
prova nº 3 i la Font Vella no es va reconèixer. 
Paral·lelament es va anar buscant documentació a nivell de legislació per si es podien 
addicionar aquests tres productes químics per un posterior envasat i comercialització 
d’aigua, contactant amb la Generalitat de Catalunya (departament de Salut Alimentària), 
Ministeri de sanitat, política i igualtat (concretament a l’Agència Espanyola de Seguretat 
Alimentària), Drintec (empresa que van subministrar el filtre de calcita), ASECONSA 
(Assessoria de Consum i Sanitat) i departament de Salut Alimentària de la delegació de 
Lleida. 
Consultant també el RD 1799/2010, de 30 de desembre, per el que es regula el procés 
d’elaboració i comercialització d’aigües preparades envasades pel consum humà i l’Orde 
SAS/1915/2009, de 8 de juliol, sobres substàncies per el tractament de l’aigua destinada a la 
producció d’aigua de consum humà. 
Es va arribar a la conclusió que no està permès addicionar qualsevol producte a l’aigua de 
consum humà, segons legislació, per la remineralització només és permès addicionar 
carbonat de calci. Quedant així descartada la possibilitat d’addicionar els tres productes 
esmentats.   
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6.3.2. Filtre de calcita 
Després de descartar la opció de la remineralització a partir de l’addició de productes 
químics, es va plantejar la remineralització amb l’addició de calcita. Es va contactar amb una 
empresa que es dedica a la comercialització de filtres de calcita en el remineralització 
d’aigua osmotitzada a partir d’aigua de mar.  
Els resultats obtinguts amb la dosificació només de calcita a través del filtre són els 
esmentats a la taula 6.30. 
Paràmetre Filtre calcita 
Conductivitat a 20ºC (µS/cm) 250 
Bicarbonat (mg/l HCO3) 151,22 
Sulfat (mg/l SO4) 0,34 
Calci (mg/l Ca) 48,48 
Clorur (mg/l Cl) 1 
Sodi (mg/l Na) 1,4 
Magnesi (mg/l Mg) 0,49 
CO2 56 
pH 7,5 
Taula 6.30 Composició final aigua amb filtre de calcita 
Els resultats obtinguts tampoc van ser els esperats, només dosificant la calcita els valors de 
Mg i els altres minerals eren molt baixos. Pel que també queda descartada aquesta opció 
6.3.3. Barreja aigua filtrada i filtre de calcita 
S’han realitzat diferents simulacions amb diferents percentatges de barreges d’aigua però la 
barreja escollida pel client és el resultat obtingut a través de barreja d’aigua filtrada i 
osmotitzada i filtre de calcita amb una proporció de 90 /10.  
La composició aproximada de l’aigua que s’obtindria abans del filtre i la composició 
aproximada final de l’aigua que s’embotellaria es poden veure a la taula 6.31:  
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Paràmetre Composició abans filtre Composició aigua final 
Conductivitat a 20ºC (µS/cm) 200 307 
Bicarbonat (mg/l HCO3) 28,44 174,84 
Sulfat (mg/l SO4) 19,30 19,30 
Calci (mg/l Ca) 13,54 61,54 
Clorur (mg/l Cl) 5,42 5,42 
Magnesi (mg/l Mg) 6,48 6,48 
Sodi (mg/l Na) 5,23 5,23 
pH 7 8 
Taula 6.31 Composició aigua final 
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7. Diagrama duració del projecte  
A l’annex B es pot veure esquematitzat el diagrama de duració del projecte, estan 
representades totes les tasques que s’han de portar a terme amb la seva duració. La 
duració de l’execució del projecte serà d’uns 5 – 6 mesos. 
La data d’inici del projecte serà el 04/05/2015 i la data final el 28/10/2015, des de que es 
comencen a dibuixar els equips fins que es realitza la posta en funcionament dels equips, 
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8. Avaluació econòmica dels costos  del 
tractament de l’aigua 
Al descartar les dues primeres opcions de remineralització, addició de químics i només filtre 
de calcita, es realitzarà el cost només per l’opció escollida pel tractament de l’aigua final 
obtinguda per la barreja d’aigua osmotitzada i aigua filtrada i filtre de calcita.  
Per calcular el cost total de la planta de tractament d’aigua s’avaluaran els costos dels 
equips, els costos d’instal·lació i els costos d’explotació.    
Els costos dels equips i els d’instal·lació són els costos associats a la inversió inicial que el 
client haurà de fer i els costos d’explotació són els associats al funcionament diari de la 
planta durant un any de funcionament.  
8.1. Costos inversió 
Els costos d’inversió són la suma dels costos dels equips i els costos d’instal·lació fins que la 
planta està apunt per començar a funcionar. El cost total de la inversió serà el que haurà de 
pagar el client.   
- Costos d’equips: 
A la taula 7.1 es poden veure desglossats els costos dels equips per blocs, ja que com s’ha 
explicat anteriorment s’ha intentat compactar al màxim la instal·lació d’equips a planta 
minimitzant així també l’espai que ocupen in situ. 
Equips Cost (€) 
Sistema de descalcificació 25.000 
Compacte de filtració 37.000 
Compacte de dosificació 15.000 
Sistema de mesura 10.000 
Sistema de OI 75.000 
Sistema remineralització amb barreja aigua no 
desmineralitzada i filtre de calcita 28.000 
Sistema desinfecció amb Ozó 39.000 
Sistema emmagatzematge aigua tractada 51.000 
Sistema desinfecció amb UV 4.000 
Sistema de control 30.000 
TOTAL 314.000 
Taula 7.1 Costos dels equips del tractament d’aigua 
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- Costos d’instal·lació: 
A la taula 7.2 es poden veure els costos d’instal·lació associats a la instal·lació tant de la 
part hidràulica com elèctrica dels equips com la supervisió d’instal·lació d’aquests equips 
per part de ProMinent i la posta en marxa de la tota la planta. 
Instal·lacions Cost (€) 
Instal·lació i interconnexió d’equips 70.000 
Canonades, valvuleria i accessoris 56.500 
Instrumentació i control 28.000 
Supervisió instal·lació i posta en marxa dels equips 15.000 
TOTAL 169.500 
Taula 7.2 Costos de la instal·lació dels equips 
- Inversió total  
Els costos de la inversió total del projecte es poden veure desglossat a la taula 7.3 on es té 
en compte també tota la part d’enginyeria i documentació pel disseny del projecte i les obres 
que ha hagut de fer el client per condicionar l’edifici.   
Apartats Cost (€) 
Costos equips 314.000 
Costos instal·lació 169.500 
Enginyeria i documentació 24.000 
Obres condicionament edifici 5.000 
TOTAL 512.500 
Taula 7.3 Costos inversió total de la planta 
8.2. Altres costos 
Altres costos que s’han de tenir en compte són les resines del descalcificador i les 
membranes de la OI. 
- Resines del descalcificador: 
Amb un correcte manteniment i bon funcionament, el fabricant recomana un canvi de 
resines entre 6 / 8 anys de funcionament. El preu orientatiu de la resina serien uns 1.100 €. 
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- Membranes OI 
Amb un correcte manteniment i bon funcionament, el fabricant recomana un canvi de 
membranes entre 5 - 6 anys de funcionament. El preu orientatiu de les membranes serien 
uns 350 €. 
8.3. Costos d’explotació 
Els costos d’explotació són els associats al correcte funcionament de la planta, les seves 
operacions i manteniment durant un any. A la taula 7.4 es poden veure tots els factors que 
s’han tingut en compte alhora de calcular aquests costos, com són tant el consum d’aigua i  
químics com els recanvis dels equips per un any de funcionament.  
Acció realitzada Consum  Cost unitari* Cost anual (€) 
Aigua de xarxa 6 m3/mes 0,59 €/m3 1.292,10 € 
Aigua de refrigeració 0,48 m3/dia 0,59 €/m3 103,37 € 
Aigua de rebuig de la OI 8 m3/dia 0,7 €/m3 2.044 € 
Sal descalcificador 184 kg/dia 0,4 €/kg 26.864 € 
Energia 45 kWh 0,28 €/kWh 4.599 € 
Hipoclorit sòdic 15% 8,40 kg/dia 0,18 €/kg 551,88 € 
Àcid sulfúric 96% 1,77 kg/dia 0,80 €/kg 516,84 € 
Antiincrustant Permetreat 0,59 kg/dia 0,17 €/kg 36.61 € 
Bisulfit sòdic 500 kg/any 0,83 €/kg 415 € 
Calcita 2.939 m3 0,76 €/kg 26.803,68 € 
CO2 13,2 kg/dia 6,20 €/kg 29.871,60 € 
Sorra Sílice 4 – 8 mm 75 kg/any 0,15 €/kg 11.25 € 
Sorra Sílice 0,7 humida 100 kg/any 0,12 €/kg 12 € 
Antracita 0,8 – 1,6 mm 100 kg/any 0,80 €/kg 80 € 
Carbó Actiu 100 kg/any 0,04 €/kg 4 € 
1 x kit de recanvis per el 
descalcificador  
1 x kit de recanvis per cada 
bomba dosificadora de producte 
químic 
1 x kit de recanvis per la planta 
d’Ozó 
1 x solucions tampó per sondes 
de pH i redox i solucions 




TOTAL 94.505,33 € 
Taula 7.4 Costos d’explotació durant un any 
*A tenir en compte: Els preus dels químics, de l’aigua i electricitat són orientatius ja que són fluctuants.  
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9. Estimació pressupost 
En aquest apartat es determinarà el pressupost econòmic aproximat per la realització 
d’aquest estudi, a la taula 8.1 es poden veure desglossades les accions realitzades amb les 





Quantitat Cost unitari Cost total 
Recerca bibliogràfica inicial 70 hores 25 €/h 1.750 
Recopilació informació del client 10 hores 25 €/h 250 
Disseny dels equips 120 hores 25 €/h 3.000 
Simulacions obtenció aigua final i 
conclusions finals 25 hores 25 €/h 625 
Redacció de l’estudi (memòria 
annexos) 170 hores 25 €/h 4.250 
Obtenció de documentació (llibres, 
articles, catàlegs...) 20 documents 
10 €/ 
document 200 
COST DE L’ESTUDI 10.075,00 € 
Guany industrial (23%) 2.317,25 € 
COST TOTAL DE L’ESTUDI 12.392,25 € 
Taula 8.1 Costos de l’estudi 
 
Analitzant la taula anterior, es pot concloure que el desenvolupament d’un estudi semblant el 
realitzat, tindrà un cost econòmic aproximat d’uns 12.000 €.   
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10. Impacte ambiental 
 
Tota activitat industrial comporta un cert impacte al medi ambient i al seu entorn. En aquest 
apartat s’ha volgut fer esment dels possibles residus i impacte que generà la instal·lació d’un 
tractament d’aigua d’aquest tipus. 
 
Tot i que la realització d’aquest estudi com l’execució i funcionament de la planta no genera 
molta contaminació, és important analitzar-la per reduir el màxim els residus i els possibles 
impactes i / o emissions que pugui generar.   
10.1. Residus generats 
Els residus generats a l’etapa de realització de l’estudi i l’actuació per cada cas es defineix a 
la taula 9.1. 
 







Contenidor blau de paper 
Punt de recollida o deixalleria 
Punt blau o banals 
Taula 9.1 Residus generats durant la realització de l’estudi 
Els residus generats en l’etapa d’execució i funcionament de la planta es descriuen a la taula 
9.2. 
 
RESIDUS GENERATS DURANT L’ETAPA DE’EXECUCIÓ I FUNCIONAMENT 
Residu Actuació 
Restes de material mecànic Deixalleria 
Restes de pedra calcària, sorra, antracita i 
carbó actiu de l’etapa de filtració 
Recollida selectiva 
Productes químics Recollida residus especials 
Aigües residuals Una part al sistema de depuració i una altre 
part s’aprofitarà 
Aigua que surt dels diferents drenatges de la 
planta dels diferents drenatges de la planta 
Sistema de depuració 
Residus sòlids provocats per les persones: 
papers, llaunes, menjar, etc. 
Contenidors selectius 
Taula 9.2 Residus generats durant l’execució i funcionament de la planta 
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10.2. Consum elèctric 
El consum elèctric ve donat per el nombre d’hores que s’ha estat fent servir l’ordinador i la 
il·luminació: 
 
- Consum elèctric que prové de la utilització de l’ordinador: 
 
Tenint en compte que la potència d’un ordinador aproximadament són uns 300 W i que s’ha 
estat utilitzant unes 350 hores, es calcula el consum a l’equació 10.1. 
 
300		W ∗ 350	h ∗ 10
GkW
W = 105	kWh												(Eq. 10.1) 
 
- Consum elèctric que prové de la il·luminació: 
 
Les hores estimades per la realització de l’estudi són 395 hores, s’ha utilitzat una bomba de 
60 W, pel que el consum es calcula a l’equació 10.2. 
 
60		W ∗ 395	h ∗ 10
GkW
W = 23,7	kWh											(Eq. 10.2) 
 
El consum total d’energia elèctrica durant la realització de l’estudi és de 128,7 kWh. 
10.3. Emissions de gasos 
Els gasos emesos han sigut en forma de CO2. 
 
- Gasos emesos pel consum elèctric: 
 
La quantitat de CO2 generat pel consum elèctric del projecte es calcula en base que per 
cada kWh consumit  es generen 0,65 kg de CO2 que són emesos a l’atmosfera, equació 
10.3. 
 
128,7	kWh ∗ 0,65∗	kg	79" = 83,66	kg	de	79"													(. 10.3) 
 
La quantitat de CO2 que emet la planta en ple funcionament, les 8 hores/dia, equació 10.4. 
 
45	kWh ∗ 0,65∗kg	79" = 29,25	kg	de	79"																			(. 10.4) 
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- Gasos emesos pels desplaçaments: 
 
ProMinent ha realitzat dues reunions a casa el client amb cotxe diesel, una per presentar el 
tractament i l’altre per presentar els resultats de la remineralització. Per cada desplaçament 
s’han realitzat uns 360 km (anada i tornada), equació 10.5. 
 
360	km ∗ 2 ∗ 0,16∗kg	79" = 115,20	kg	de	79"				(. 10.5) 
 
ProMinent també ha realitzat una visita a casa el client per supervisar la instal·lació dels 
equips i per la posta en marxa (que van ser unes tres setmanes), pel que es calcularan tres 
desplaçaments d’anada i tornada (perquè els tècnics no es quedaven els caps de setmana a 
casa el client) i els desplaçaments interns que van fer durant aquestes tres setmanes, 
equació 10.6. 
 
360	km ∗ 3 ∗ 0,16∗kg	CO" = 172,80	kg	de	CO"					(. 10.6) 
 
Per desplaçaments interns s’estimen uns 10 km cada dia de l’hotel a la planta, pel que el 
consum de CO2 es pot veure a l’equació 10.7.  
 
10	km ∗ 15 ∗ 0,16∗kg	79" = 24	kg	de	79"									(. 10.7) 
 
La quantitat de CO2 total emesa a l’atmosfera serà de 424,91 kg de CO2. 
 
*base de càlcul de les emissions de CO2 s’ha calculat amb les dades del programa de la pàgina web: “Càlculo de 
las emisiones de CO2 – Arboliza”. 
10.4. Altres  
- Aigua de rebuig de la OI: 
 
L’aigua de rebuig que surt de la OI a raó de 3,3 m3/h és un altre impacte que s’ha de tenir 
en compte  ja que no es pot abocar directament a la llera, té una alta concentració de sals.  
Revisant el Decret 130/2003, de 13 de maig, pel qual s’aprova el reglament dels serveis 
públics de sanejament, en l’annex II límits d’abocament, la concentració d’abocament 
permesa és de 100 mg/l NO3-. La concentració de nitrats aproximada de l’aigua del 
concentrat és d’uns 300 mg/l que  pel que aquesta aigua s’haurà de tractar abans de poder-
la abocar. 
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Després d’una reunió amb el client es proposa barrejar uns 2 m3/h d’aquesta aigua amb 
aigua de xarxa i utilitzar-la per altres usos com podria ser rentat de camions. La resta de 
caudal aniria directament a la depuradora d’aigües residuals.  
 
- Aigua de refrigeració: 
 
L’aigua que es necessita en la planta d’ozó serà aigua de refrigeració que proporcionarà el 
client, provinent d’un altre procés, reduint així l’impacte que podria generar haver de 
proporcionar aigua de refrigeració només per aquest equip.   
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Conclusions 
 La tècnica escollida per eliminar clor al pre-tractament és el filtre de carbó actiu, 
les avantatges respecte l’addició de producte químic és que té la capacitat 
d’eliminar amb més seguretat els compostos orgànics.  
 La tècnica de remineralització addicionant productes químics: bicarbonat sòdic, 
clorur càlcic i sulfat sòdic, es va descartar, després del tast d’aigua amb el client ja 
que la qualitat d’aigua final no va ser acceptada. No els va agradar el gust, tenia 
una mineralització molt dèbil i no era el que buscaven. 
 Definitivament es va descartar la tècnica de remineralització addicionant productes 
químics, ja que segons legislació, RD 1799/2010 i orde SCO/3719/2005, per la 
remineralització només es pot addicionar calcita o dolomita semi-calcinada.  
 La tècnica de remineralització només addicionant calcita es va descartar després 
d’analitzar la composició d’aigua final que s’obtindria i veient que la concentració 
de Mg, Na i la conductivitat de l’aigua seria molt baixa essent una aigua de 
mineralització molt dèbil. 
 La tècnica de remineralització escollida en aquest projecte és la de barreja d’aigua 
d’entrada, després del filtre de sorra i carbó actiu, i la dosificació de calcita a 
través del filtre. Essent la composició de l’aigua que s’ajusta més al gust i a les 
necessitats del client.  
 Es va descartar la dosificació de dolomita semi-calcinada per diferents motius: 
- Velocitat de dissolució més baixa que la calcita pel que necessitarà el doble de 
temps de contacte, al ser un procés més lent disminuiria l’eficàcia.  
- No es tenen dades suficients, no es coneix la temperatura de calcinació de la 
dolomita semi-calcinada, fet que fa que no es pugui saber la solubilitat dels òxids i 
no es pugui assegura la qualitat final de l’aigua. 
- No es coneix cap proveïdor de Espanya. 
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 Desinfecció d’aigua amb ozó després de la remineralització per tenir un residual i 
assegurar la desinfecció de l’aigua durant el temps que l’aigua estarà al lot de 
producció abans de ser embotellada. 
 Última desinfecció amb ultra-violeta per assegurar la màxima desinfecció de 
l’aigua abans de l’embotellat, ja que no es generen subproducte i es necessita poc 
temps de contacte de l’aigua.  
 Es centralitzarà el control de tots els equips de la planta de tractament d’aigua a 
través d’un quadre de control. Des d’aquest quadre es podran conèixer i controlar 
tots els paràmetres del tractament.     
 Una vegada embotellada s’haurà de donar d’alta la instal·lació al registre per 
poder comercialitzar l’aigua com a AIGUA POTABLE PREPARADA.  
 L’impacte ambiental per la realització de tot el projecte es considera baix ja que no 
es generen molta quantitat de residus, la contaminació sonora dels equips és 
baixa i les emissions no són molt altes.  
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